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T606 eesmark:

Vabariigi Valitsus kiitis 17. aprilli 2008. a korraldusega nr 182 heaks Kiirgusohutuse riikliku
arengukava aastateks 2008-2017 (edaspidi KORAK). KORAKIi eesmérk on kiirguskaitse
korraldamine jargmise 10 aasta kestel, et tagada Eestis optimaalne kiirgusohutus, kiirguskaitse
funktsioneerimine ja areng. Uhe olulisema alleesmirgina kirjeldab KORAK radioaktiivsete
jaatmete ja nende kiitlemisega seotud ohtude vihendamist. Kédesolevaks ajaks on koostatud
radioaktiivsete jddtmete kditlemise tegevuskava mustand, vilja on tootatud radioaktiivse
jaatmevoo hindamise metoodika, mille alusel on 14bi viidud radioaktiivsete jddtmevoogude
hindamine ning esitatud ettepanekud radioaktiivsete jidtmete edasiseks kiitlemiseks, samuti
on koostatud radioaktiivsete jadtmevoogude elektrooniline andmestik. 2010. aastal valmisid
uuringud looduslikke radionukliide sisaldavate ja nendega saastunud materjalide
kiitlemisvalikutest ning looduslikke radionukliide sisaldavate materjalide puhastamisest ja
hinnang selle efektiivsusele. Radioaktiivselt saastunud metallijddtmete edasise kditlemise
kinnitatud l0pplahendus, mis sisaldaks muuhulgas ka kiitlemismeetodi majanduslikku
analiiiisi, seni aga puudub. T66 koostamisel tuleb aluseks votta niit KORAK kui eelkirjeldatud
dokumendid. T66 on alusdokumendiks radioaktiivselt saastunud metallijddtmete kiitlemise
riikkliku  siisteemi  kehtestamiseks ning vdimaldab tuvastada millist moju avaldab

metallijddtmete kéitlemine riigieelarvele.

To0 tlesanded:

KORAK:Is sidtestatu realiseerimiseks tuleb kehtestada metoodika radioaktiivselt saastunud
metallijadtmete siistemaatiliseks kditlemiseks ja nende hulga vihendamiseks Eesti Vabariigis.
KORAKIis on radioaktiivsete jddtmete osas plstitatud strateegiline eesmirk védhendada
radioaktiivsete jidtmetega ja nende kditlemisega seotud ohte, samuti meetmed ning tegevused
eesmargi saavutamiseks. T60 peab lisaks meetmete ja eesmarkide kirjeldamisele késitlema ka
looduslike radionukliide kui ka tehislike radionukliididega saastunud metallijddtmete

kditlemise metoodikat koos majandusliku analiilisiga ning sisaldama jérgmist:
1. Looduslikke ja tehislikke radionukliide sisaldavate metallijddtmete voo hinnang;
2. Looduslikke ja tehislikke radionukliide sisaldavate metallijddtmete kditlemise metoodika;

3. Looduslikke ja tehislikke radionukliide sisaldavate metallijddtmete kiitlemise

majandusanaliiiis.



Looduslike ja tehislikke radionukliide sisaldava metallijidtmete voo hinnang peab andma
iilevaate kiesolevaks hetkeks tekkinud ning AS A.L.A.R.A.-le iile antud metallijddtmete

kogustest ja kooseisust, sisaldama jaddtmetekke prognoosi jargnevaks perioodiks.

Looduslikke ja tehislikke radionukliide sisaldavate metallijddtmete kditlemise metoodika osas
on t60 tllesandeks varasematele vastavasisulistele analiiiisidele ja eksperthinnangutele
tuginedes kirjeldada sobivaimat jddtmete kéitlemise lahendust, mis muu hulgas arvestaks ka

selle tihiskondliku aktsepteeringuga.

Jadtmete kiitlemise majandusanaliilis peab senisest pohjalikumalt hindama valitud
kaitlusmeetoditega kaasnevaid kulusid, nende intervalle ja vilja tooma voimalikud

rahastusallikad.

T60 tulemus:
T66 tulemusena valmib looduslikke ja tehislikke radionukliide sisaldavate metallijddtmete
kiitlemise metoodika koos majandusliku analiiiisiga, mis voetakse aluseks riikliku metoodika

kehtestamisel.
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Valmis t60 edastatakse OpenOffice failiformaadis tellija esindaja e-posti aadressile
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1  Sissejuhatus

Radioaktiivselt saastunud metalli puhul v3ib tegemist olla kas fikseeritud voi fikseerimata
pinnasaastega vOi massis saastunud metalliga. Fikseerimata pinnasaastega metall tekib
rakendustes, kus on tegemist radioaktiivsete ainetega ja saaste esineb metalli pinnal lahtisel
kujul tolmu, pulbri vms néol. Selline saaste on kergelt eemaldatav koige lihtsamete
puhastamisvotetega (pilihkimine, tolmuimeja jne). Lisaks fikseerimata saastele esineb ka
fikseeritud saaste mille puhul on tegemist keemiliselt vdi fiiiisiliselt materjalikihtidega seotud
saastega ning tema eemaldamiseks on vajalik kasutada mehaanilisi vO61 keemilisi

eraldusmeetodeid.

Massis saastunud metall tekib eelkdige neutronkiirguse ja védga vOimsate kiirgusallikate
juuresolekul. Levinuimalt tekib massis saastunud metall eelkdige tuumatsiiklis
aatomielektrijaamade juures. Kuna Eesti Vabariigis (EV) tegutsevaid tuumareaktoreid ei ole,
siis on Eestis olemasolevate metallijidtmete néol tegemist pinnalt saastunud materjalidega.
Erandiks on siin Paldiskis asuva endise tuumaallveelaecvnike dppekeskuse suletud reaktorid,

millest on tdpsemalt juttu allpool.

Radioaktiivsed metallijidtmed kujutavad endast tdnapdeva iiha piiratumate energia ja tooraine
vOimaluste juures ajas iiha suureneva potentsiaaliga ressurssi. Lisaks on radioaktiivse metalli
imbersulatamine taaskasutuseks oluliselt keskkonnasdbralikum vorreldes rauamaagist
tootmisega. Kui vaadelda metalli saamisprotsessi, siis 1 tonni terase valmistamiseks
rauamaagist tekib 1,54 tonni CO,-te ning radioaktiivsest metallist 0,68 tonni CO,-te.
Alumiiniumi puhul on vastavad niitajad 10,60 ja 0,73 tonni CO,-te ning vase puhul 5,50 ja
1,98 tonni CO,-te [7].



2 Metallijaatmete tekkekohad Eestis

2.1 ASA.L.AR.A hallata olevad objektid

EV-s tegutsevad tuumareaktorid puuduvad. Paldiski endises tuumaallveelaevnike
oppekeskuses (edaspidi Paldiski objekt) on 2 suletud dppereaktorit, milledest tuumakiitus on
eemaldatud. Reaktor 1 tdotas aastatel 1968-1989 ja reaktor 2 aastatel 1983-1989. Tuumakiitus
eemaldati 1994. aastal ja transporditi Venemaale. Olemasolevad reaktorisektsioonid koos seal
sees olevate seadmetega suleti hermeetiliselt 1995. aastal ja reaktorisektsioonide timber ehitati

raudbetoonist sarkofaagid.

Alates 1995-st aastat tegutseb Paldiski endise Oppekeskuse territooriumil riiklik
radioaktiivsete jadtmete kditleja AS A.L.A.R.A., kes viis 1dbi peahoone ja territooriumi
puhastamise radioaktiivsest saastest ning tehnosiisteemide demonteerimise. Lisaks votab AS
vastu radioaktiivseid materjale ja kiirgusallikaid ettevotetelt ja teadusasutustelt ning kéitleb ja

ladustab need peahoones asuvas vaheladustuspaigas.

Aastatel 1995-2008 viidi Paldiski objektil ldbi laiaulatuslikud konserveerimis-, puhastus- ja
rekonstrueerimistood. Muuhulgas puhastati ja lammutati mitmed ehitised ning peahoonesse
rajati radioaktiivsete jadtmete vaheladustuspaik ja rekonstrueerimise kdigus muudeti kogu
hoone ilmastikukindlaks. Peahoone rekonstrueeriti 2006. aastal eesmirgiga sdilitada
reaktorisarkofaagide terviklikkus vdhemalt 50 aastat, et vdhendada tootajate kiirgusdoose
tulevaste dekomisjoneerimistodde kdigus.
Paldiski objekti tehnosilisteemide demonteerimise kdigus tekkinud metallijddtmete puhul on
tegemist pinnalt saastunud materjalidega mis ladustatakse merekonteinerites. Konteinerites
olevate metallijddtmete kogumisel eristatakse kaks liiki:
1) looduslike radionukliididega saastunud metall (edaspidi NORM metall — Naturally
Occuring Radioacive Material);
2) madalaktiivsed lithiealiste isotoopidega (poolestusaeg kuni 30,2 aastat) saastunud
metall.
Esialgsete kavade kohaselt alustatakse rektorisektsioonide dekomisjoneerimisega perioodil
2040-2050. Reaktorisektsioonide lammutamisel tekkib hinnanguliselt 760-2070 m® jatmeid,
millest valdava enamuse moodustavad metallijddtmed. Reaktorisektsioonides olevate

metallijddtmete ndol on tegemist nii massis kui ka pinnalt saastunud materjalidega.



Kéesolevas to0s ei arvestata edaspidi olemasolevate metallijddtmete koguste nimetamisel
Paldiski reaktorite dekomisjoneerimisel tekkivaid jadtmeid kui sellele pole eraldi viidatud,

kuna nii jddtmete kogustes kui iseloomustamises on hetkel viga suured maidramatused.

Foto 1; Paldiski objekti saastunud ventilatsioonitorud

2.2 AS Molycorp Silmet

Tulevikus peab arvestama ka AS-i Molycorp Silmet tootmisprotsessist tulevate voimalike
saastunud seadmetega. Ajalooliste radioaktiivsete metallijddtmete voogu Sillaméelt oodata ei
ole kuna uraani rikastamiseks kasutatud seadmed viidi 1990-ndate alguses Venemaale kui
strateegiline tehnoloogia ning Eestisse jadnud saastunud metallijaddtmed maeti aastatel 1999-

2005 Sillamde NORM jadtmehoidlasse.

Molycorp Silmet kasutab looduslikke radionukliide sisaldavaid toormaterjale haruldaste
muldmetallide tootmiseks. Tootmisprotsessi kédigus vodivad seadmete pinnad saastuda.
Tegemist on pindmise radioaktiivse saastumisega ning Molycorp Silmet on vélja té6tanud

pindmiselt saastunud materjalide desaktiveerimise eesmérgiga vihendada saastet materjalide



pinnal. Desaktiveerimisel kasutatakse keemilist meetodit [5]. Kuigi korrapirase
desaktiveerimisega vihendatakse oluliselt kasutatavate seadmete pindadele kontsentreeruvaid
saastetasemeid, siis vOib eeldada, et aastatega koguneb teatud mééral fikseeritud
radioaktiivset ainet puhastamisest hoolimata seadmete pindadele. Kuna praegu
metallikokkuostjate poolt aktsepteeritud saastetasemed on viga madalad siis on véga viike
tdendosus, et kasutatud seadmeid, torusid jne on voimalik tulevikus tdiendava puhastamiseta
vanametallina utiliseerida. Arvestades Molycorp Silmeti suurust voib eeldada, et probleemse
metalli hulk ka juhul kui osa sisseseadest Onnestub otse vanametallina utiliseerida on sadades

tonnides.

Molycorp Silmetist tuleva metalli kéitlemise kulud katab jddtmete tekitaja (Kiirgusseadus §
58 loige 4) ja seetdttu seda osa Eestis tekkivatest saastunud metallijddtmetest kédesolevas

metoodikas ei kisitleta.

2.3 Muud tekkekohad

Looduslike radionukliididega saastunud metallesemed tekivad eelkdige veevérkide
tehnosiisteemide vahetamisel ning todstusprotsessides. Kuna Eestis ei ole nafta- voi
gaasitoostust, siis tO0stuses voivad saastunud metallesemed tekkida eelkdige asutustes, kus
kasutatakse radionukliide sisaldavaid tooraineid. Eestis ei toimu ka metalli timbertdotlust ja
seega ei ole kiirgusallikate sattumine sulatuskateldesse ning selle tulemusena suure hulga
saastunud metalse materjali tekkimine asjakohane. Viimane on néiteks probleemiks Soomes,
kus viimase kolme aasta jooksul olnud kuus juhtumit, kui **'Am allikas on sattunud
timbertdotluse kdigus iilessulatatava metalli hulka.

Eestis kogutud vanametall viiakse valdavalt riigist vélja. Vanametalli hulka voivad sattuda ka
erinevad metallesemed, mis on saastunud radionukliididega. Kuna vanametall iildiselt liigub
erinevate vanametalli kditlejate vahel enne kui ta Eesti Vabariigist vilja viiakse, siis suureneb
ka toendosus kiirgusallikate/saastunud materjalide avastamiseks, sest mitmed vanametalli
kokkuostjad on varustanud ennast ioniseerivat kiirgust detekteerivate modtevéravate ning -

vahenditega.



3 Looduslikke ja tehislikke radionukliide sisaldavate metallijaatmete voo hinnang

3.1 Paldiskis vaheladustatud saastunud metall

Paldiskis ladustatud metallijddtmed asuvad 17-s merekonteineris. AS A.L.A.R.A.-s olevad
metallijidtmed on vastavalt omaaegsetele Studsviki Nuclear AB sulatustehase nduetele
tilkeldatud maksimaalselt 2 m pikkusteks. Erandiks on modned NORM - jddtmed mida saaste
leviku minimiseerimiseks ei ole fragmenteeritud. Jadtmete iildpildi kirjeldamiseks on tabelis 1

toodud konteinerite doosikiirused pinnal ja 1 m kaugusel.

Tabel 1; Doosikiirused Paldiskis ladustatud metalli sisaldavate konteinerite pinnal

Konteineri nr ja jtme liik Doosikiirus Doosikiirus 1 m Doos‘ikiiruste
pinnal, uSv/h kaugusel, uSv/h | méddramise kuupdev
Konteiner nr 1, RV' teras 0,5 0,1 23.03.2012
Konteiner nr 2, mustmetall” 0,7 0,1 22.03.2012
Konteiner nr 3, RV teras 1,3 0,2 21.03.2012
Konteiner nr 4, mustmetall 0,3 0,1 23.03.2012
Konteiner nr 5, mustmetall 9,5 2,3 22.03.2012
Konteiner nr 6, RV teras 0,6 0,1 21.03.2012
Konteiner nr 7, mustmetall 0,7 0,3 22.03.2012
Konteiner nr 9, RV teras 0,5 0,1 22.03.2012
Konteiner nr 10, mustmetall 0,5 0,3 21.03.2012
Konteiner nr 11, mustmetall 3,5 2,1 23.03.2012
Konteiner nr 14, RV teras 2,6 0,8 21.03.2012
Konteiner nr 15, RV teras 0,5 0,1 22.03.2012
Konteiner nr 16, plii ja 0.9 0.7 23.03.2012
alumiium

Konteiner nr 17, mustmetall 0,4 0,1 23.03.2012
Konteiner nr 18, NORM 1,5 0,4 23.03.2012
Konteiner nr 19, RV teras 0,4 0,1 22.03.2012
Konteiner nr 28, vask 0,6 0,1 23.03.2012

D roostevaba (RV) teras — dhu, vee ning mitmesuguse agressiivse keskkonna korrodeerivale toimele vastupidav
teras. Korrosiooni kindlus saavutatakse kroomi lisamisel, mis moodustab pinnale kroomoksiidi kihi, mis takistab
korrodeerumist pinnal ning selle edasi kandumist materjalis;

? mustmetall e siisinikteras - sulam, mille pdhikomponent on raud ning mis muude elementide (véivel, fosfor

jne) korval sisaldab kuni 2,14% siisinikku.

Konteinerite doosikiirustest ei saa otseselt jdreldada jaatmete aktiivsusi, sest modtmine toimus
1abi konteineri varjestava seina, jddtmed varjestavad omakorda teineteist ning lisandub ka

distantsi faktor. Kuid kuna konteinerid ei sisalda varjestatud kiirgusallikaid, siis voib saadud




andmete pohjal anda hinnanguid jidtmete iildiste aktiivsustasemete kohta ning sellest
tulenevalt sisaldavad konteinerid nr 5, 3 ja 11 tdendoliselt keskmisest veidi suurema
aktiivsusega jadtmeid. NORM konteineris tuvastati Ra-226 olemasolu ning teistel jaddtmetel
Cs-137 olemasolu. Muid isotoope seade ei registreerinud kas nende isotoopide puudumise voi

liiga madala kontsentratsiooni tottu.

Materjalide pind-eriaktiivsuse méddramiseks viidi 1dbi mddtmised 4-s konteineris: 2-s
mustametalli konteineris (nr 10 ja 4), plii ja alumiiniumi konteineris (nr 16) ning NORM
jaatmete konteineris (nr 18). Igas konteineris viidi mdotmised ldbi 4-1 detailil. NORM
jaatmete mootmistel kasutati alfakiirgust registreerivat mooteriista Lundlum - Model 12 ning
alla 30,2 aastase poolestusajaga nukliidide puhul B+y kiirguse modtmisel mddteriista
MicroCont. Modddetavate detailide puhul oli tegemist suurte avatud pindadega (lahti 16igatud
torude sisepinnad, suurte anumate sisepinnad jne) et oleks vdimalik kasutada otsemddtmist.
Isotoobilise koostise midramiseks kasutati mobiilset gammaspektromeetrit Synodys 100, mis
suudab isotoopi médrata alates pind-eriaktiivsusest 3-5 Bg/cm® (sltuvalt isotoobist).
Keeruliste geomeetriate puhul (nt. vidikese diameetriga torud) on pind-eriaktiivsused
hinnangulised, kuna sellisteks modtmiseks sobilikke detektoreid jadtmekditleja ei oma.
Sulatamiseks on hinnanguline l&henemine piisav kuna olemasolevad aktiivsused jddvad
oluliselt alla maksimaalsetest lubatavatest aktiivsustest (vt. nouded sulatatavale metallile)
kuid Idppladustamise seisukohalt vajavad jddtmed kindlasti lisamddtmisi (sobiva
geomeetriaga detektoreid jne). Detailide maksimaalne saastetase on esitatud tabelis 2.
Looduslike radionukliididega saastunud materjali ndol on tegemist eelkdige isotoobiga Ra-
226 ja tema lagunemisritta kuuluvate radionukliididega saastunud materjaliga. Jadtmete
péritolu on erinev, kuid valdavas enamuses on tegu torude ja ventiilidega, mis on metalli
kokkuostjate juures ioniseerivat kiirgust detekteerivasse modteviravasse ,,kinni* jaédnud.
Materjalide pind-eriaktiivsus on kuni 15 Bg/cm” ja keskmine pind-eriaktiivsus hinnanguliselt
8-10 Bg/cm’. Keskmine materjali seinapaksus vaheladustamisel oleval materjalil on
hinnanguliselt 3 mm ehk 1 cm” kaal on 23,7 grammi (terase tihedus 7900 kg/m’). See teeb
materjali keskmiseks eriaktiivsuseks 0,33-0,43 Bq/g. NORM metallijddtmeid on AS
ALAR.A.--s 8,5 tonni (ca 8 m’) ning neid ladustatakse ithes merekonteineris. Metalli
mahu/kaalu suhe ei ole proportsionaalne selletdttu, et mitmed konteineris asuvad suured

esemed votavad ebaproportsionaalselt palju ruumi.
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Tabel 2; Metallijadtmete detailide mddtetulemused

I I
Jadtme tiitip Detaili nr p +Byq?:§f2t o a];,;/acsrtfz ’ Mirkused
Mustmetall 1 0,7 - Konteiner nr 4
Mustmetall 2 3,8 - Konteiner nr 4
Mustmetall 3 0,6 - Konteiner nr 4
Mustmetall 4 3,2 - Konteiner nr 4
Mustmetall 1 33 - Konteiner nr 10
Mustmetall 2 9 - Konteiner nr 10
Mustmetall 3 22 - Konteiner nr 10
Mustmetall 4 37 - Konteiner nr 10
Ph} Ja 1 12 - Konteiner nr 16
alumiinium
Ph} Ja 2 29 - Konteiner nr 16
alumiinium
Ph} Ja 3 35 - Konteiner nr 16
alumiinium
Ph} Ja 4 40 - Konteiner nr 16
alumiinium
NORM 1 - 2 Konteiner nr 18
NORM 2 - 6 Konteiner nr 18
NORM 3 - 5 Konteiner nr 18
NORM 4 - 10 Konteiner nr 18

! Tulemused on esitatud mddtemairamatusega £20% P + vy saaste puhul ja £30% a saaste puhul.

M&otmiste kdigus tuvastati minimaalne pinnasaaste 0,6 Bg/cm® ja maksimaalne 40 Bq/m’.
Nagu tulemustest ndha, ei ole detailide mddtetulemused vastavuses doosikiirustega konteineri
pinnal. Samas suurusjirgus doosikiirustega konteinerites olevate detailide pind-eriaktiivsuste
vahe on kuni 10 korda. See on seletatav varjestusefektiga (nditeks konteineri seinale 1ihima
detaili saastunud kiilg on suunaga konteineri keskele ning metall enda paksus toimib varjena).
Mootetulemustest voib jdreldada, et kohati on pind-eriaktiivsuste erinevused detailidel
suhteliselt suured. Niiteks konteineris nr 4 oli saastetase 0,6-3,7 Bg/cm® ja konteineris nr 10
9-37 Bq cm’.

Madalaktiivsed liihiealiste tehislike isotoopidega (poolestusaeg kuni 30,2 aastat) saastunud
metalljastmeid on Paldiski vaheladustuspaigas 182 tonni ning mahuliselt 235 m® ehk 16
merekonteinerit. Ca  92%  sellistest  jddtmetest on  périt  Paldiski  objekti
dekomisjoneerimistoodelt. Tegemist on erikanalisatsioonitorustiku torudega,
ventilatsioonitorudega ning tehnosiisteemide torude ja elementidega. Ulejdanud 8% jiitmeid
on parit eelkdige Tammiku hoidla dekomisjoneerimistoddelt ning viga vdhesel miéral metalli

kokkuostjatelt. Tuginedes varasematel Paldiski objektil tehtud uurimustel [12] ning asjaolul,
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et dekomisjoneeritud on ainult torustikud, on tehtud lihtsustus, et dekomisjoneerimisjddtmetes
on domineerivateks radionukliidideks Cs-137, Co-60 ja Sr-90. Tammiku hoidlast vilja voetud
metallijddtmetel on tuvastatud isotoopide Cs-137 ja Sr-90 olemasolu. See on selgitatav nii
hoidla vanusega (lithiajalised nukliidid on lagunenud) kui jddtmete péritoluga. Saastunud
metalli ladustatakse liigiti kuna erinevad materjalid kdideldakse vdimalikul sulatamisel eraldi.

Liigiti kogumise kategooriad ja kogused on toodud tabelis 3.

Tabel 3; Kuni 30,2 aastase poolestusajaga metallijaatmed

Materjal Mass, tonni Mabht, m’ Konteinerite arv, tk
Siisinikteras 90 126 7
Roostevaba teras 76 95 7
Vask 11 11 1
Alumiinium, plii 5 3 1

Kuna selliste metallijddtmete pohjalik radioloogiline iseloomustus on tegemata, siis saab
nende jddtmete aktiivsusi hinnata pisteliste modtmiste, iildise konteinerisse paigutamise
strateegia ning doosikiiruste pdhjal konteineri pinnal ja 1 m kaugusel. Arvestades eelpool
toodud faktoreid voib hinnata, et selliste metallijdétmete pind-eriaktiivsus on vahemikus 10-
40 Bg/cm’.

Tabel 4; Paldiskis ladustatud metallijaédtmete hinnatud saastetasemed

Materjal Eriaktiivsus* Pind-eriaktizivsus,
Bqg/g Bg/cm
Siisinikteras 0,03-1,56 0,6-37
Plii 0,35-1,18 12-40
Vask 0,02-1,38 0,6-37
RV teras 0,3-1,54 0,6-37
Alumiinium 1,08-3,60 12-40

NORM jidtmed 0,33-0,43 8-10

Mairkus:

* arvutustes on l&htutud pind-eriaktiivsusest ning tleminekul eriaktiivsusele kasutatud
keskmist seinapaksust 3 mm ja jargmiseid materjalide tihedusi:
teras 7900 kg/m?, RV teras 8030 kg/m?, plii 11300 kg/m?, alumiinium 3700 kg/m? ja
vask 8930 kg/m*

3.2 Hinnang koguste kohta

Jadtmete puhastamise seisukohalt ei oma tdhtsust kas tegemist on NORM jadtmetega voi
tehislike nukliididega kuni 30,2 aastase poolestusajaga saastunud nukliididega jddtmetega [1,

2]. Mehhaaniline ja keemiline puhastuvus on modlemat tiilipi jédtmetel sarnane. Erinevus
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jaatmete kiitlemisstrateegia hindamisel tuleneb eelkdige jiddtmete ladustamise ajast. Kui
NORM jaitmete puhul on pika poolestusaja tottu ilmne, et radioaktiivse lagunemise ootamine
ei ole pdhjendatud, siis kuni 30,2 aastase poolestusaja korral tuleb enne otsustamist hinnata

voimalikku metallijddtmete vabastamise aega.

Foto 2; Saastunud plii ja alumiiniumi konteiner

Perioodil 2009-2012 vottis AS A.L.A.R.A. metallikokkuostjatelt ning Padsteametilt vilja

sorteeritud jddtmeid vastu keskmiselt 0,5 m’® aastas ning tulevikus ei ole ette niha koguste
suurenemist, pigem vihenemist [15,16], kuna riik on tdhustanud transiidi kontrolli piiril
(ioniseerivat kiirgust detekteerivad mdodtevdaravad Eesti-Vene piiril nii raudteel kui
maanteedel) ning oluliselt on paranenud kontroll Molycorp Silmeti territooriumil paiknev
saastunud metalli iile (metallidetektor territooriumi véravas, mille eesmirgiks on eelkdige
védrismetalli varguste avastamine, kuid mis on tdhustanud kontrolli ka muu metallilise

materjali vdljaviimise iile tehase territooriumilt).

Vastuvdetavatest jddtmetest moodustavad NORM jddtmed tulevikus hinnanguliselt 90%

mahust, sest tehislike nukliididega saastunud jéatmete tekkekohti Eestis ei ole. Tulevikus on
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oodata NORM jddtmete voogu kuni 0,4 m’ aastas. NORM jédtmete vdimaliku allikana on
nimetatud kiill vanu vee —ja kanalisatsiooni torustikke (koguseliselt kuni paarsada tonni) [23],
kuid aastatel 2010-2012 lébi viidud ulatuslike vee — ja kanalisatsioonitorustike vahetamise
kédigus ei ole ilmnenud tdiendavaid koguseid NORM metallijddtmetele. Toendoliselt on
aktiivsem sete enne utiliseerimist torudest eemaldatud v0i on radioanukliidide
kontsentratsioon piisavalt madal, et metallikokkuostajate ioniseerivat kiirgust detekteerivad

modteviravad sellele ei reageeri.

Tehislike nukliididega saastunud metallijddtmete jadtmetekke prognoos on samuti pigem
kahanev [15, 16] kui kasvav ning seetottu on hinnatud nende osakaaluks tulevikus tekkivate
metallijdatmete iildmahust kuni 10%. Mahuliselt ei ole kogus suurem kui 0,05 — 0,1 m’ aastas,
kusjuures jadtmetekke pohjused on tdpselt teadmata, kuna Eestis tehislike nukliididega
saastunud metallijadtmete tekkekohti ei ole. Oletuslikult on tegemist vanametalli transiidiga
1abi Eesti, kus puhta metalli hulka on sattunud ka vdhesel mééral tehislike radionukiididega
saastunud metall, mida piiril ja metallikokkuostja territooriumil asuvad ioniseerivat kiirgust
detekteerivad mdoteviravad esmalt ei avasta ja mis avastatakse alles vanametalli sorteerimise

kéigus.

4  Radioaktiivselt saastunud metalli kditlemisvéimalused

Majanduslikust seisukohast on Eesti riigile otseseks kuluks Paldiski vaheladustuspaigas
ladustatud metall ning reaktorisektsioonide dekomisjoneerimisest tulev metall, millele
lisandub eelkdige metallikokkuostjate poolt vilja sorteeritud metall. 2010 aastal viis AS
A.L.A.R.A. Keskkonnaministeeriumi initsiatiivil 1&bi sissejuhatava uurimistod [1], mida
tdiendati 2011 aastal lisaga [2] ja kus késitleti NORM materjalidega saastunud metallide
puhastamisvdimalusi ning viidi ldbi ka metallipinna praktiline puhastamine ning
tasuvusuuring. Todde tulemusena selgus, e¢ NORM saastunud metalli puhastamine ei ole
Eestis perspektiivikas alternatiiv kuna:

e puhastamise efektiivsus on madal;

e sobiv tehnoloogia on kallis ning tekitab probleemseid sekundaarseid jadtmeid;

o tekkivate sekundaarsete jadtmete kogus on mérkimisvaarne.
NORM metallijddtmetega on Eesti tingimustes moistlik valida iiks kolmest variandist:

1) ladustamine tavajddtmete priigilas;

2) limbersulatamine;
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3) pikaajaline vaheladustamine ning osaline ladustamine 16ppladustuspaigas.
Uhtlasi tddeti, et praegu vaheladustatud NORM metallijditmete puhul ei ole paljudel juhtudel
tegemist radioaktiivsete jadtmetega Kiirgusseaduse moistes eeldusel, et hinnangu aluseks on
voetud viljaarvamistasemed, mitte vabastamistasemed, millist vdimalust on samuti
uurimistoos kisitletud. Samas tuleb tddeda, et isegi kui jddtmete aktiivsus jddb alla
viljaarvamistaset, voib selline materjal jidda metalli kokkuostjate juures ioniseerivat kiirgust
detekteerivasse moodtevaravasse ’kinni” ja tagastatakse omanikule. Selle tottu on kahtlemata
tegemist probleemsete jddtmetega ning praegu kogutakse selline materjal sarnaselt teiste
radioaktiivsete jadtmetega Paldiski vaheladustuspaika. Metalli kokkuostjate juures on
voimalik garanteeritult utiliseerida metalli, mille pind-eriaktiivsus < 0,4 Bg/cm’® (nn.
,universaalne® vabastamistase, mis rahuldab koiki jadtmetiitipe, nukliidide segusid,
stsenaariume, kiirguse vOimalikke mojusid [20, 21]). Sellist praktikat on rakendanud AS
A.L.A.R.A. korduvalt, utiliseerides ainult sellist eelnevalt kontrollitud metalli, mille pind-

eriaktiivsus < 0,4 Bg/cm®.

Foto 3; NORM saastunud metall

oy

n N
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4.1 Ladustamine tavajaatmete prugilas

Tavajddtmete priigilas on voimalik ladustada selliseid metallijddtmeid, millede aktiivsus jddb
alla vabastamis- vO0i viljaarvamistasemeid (sOltuvalt jddtmete tekkimise liigist). Eestis
olemasolevate jadtmete puhul oleks eelpool nimetatud variant alternatiiviks eelkdige NORM
metallijadtmete ladustamisele maapinnaldhedases 16ppladustuspaigas. Toenéoliselt on selline
metallijidtmete ladustamine “erijddtmena” tavajddtmete priigilas (nditeks merekonteiner
ladustatuna muu priigi alla) majanduslikult kdige soodsam, kuid keskkonnakaitse ja
materjalide taaskasutamise seisukohalt kdige ebasoodsam. Selline praktika ei vasta kindlasti
kaasaegsetele materjalide taaskasutamise noduetele ja pdhimotetele. Lisaks tuleb arvestada
erinevate ohutushinnangute, ettekirjutuste ja protseduurireeglitega jddtmete matmisel.
Tdendoliselt tuleb kdik olemasolevad jddtmed detailselt iseloomustada, et tdendada jadtmete
vastavust etteantud ladustamise parameetritele (viljaarvamistase, vabastamistase, ohtlike

ainete sisaldus jne).

Toendoliselt ei ole voimalik saada ka priigila timbruse elanike heakskiitu (néiteks
keskkonnamdju hindamise kéigus) selliste jddtmete matmiseks. Elanikkonna teadmatus ja
sellest tulenev vastasseis kindlasti ei toeta sellist Idhenemist.

Lisaks tuleb osaliselt tdiendada Eesti seadusandlust, sest Jidtmeseaduse § 21 punkt 2 1dige 1
kohustab jddtmetekke vialtimise iildndudena rakendama loodusvarade ja toorme sddstlikuks
kasutamiseks parimat vdimalikku tehnikat, sealhulgas tehnoloogiat, milles vdimalikult suures
ulatuses taaskasutatakse jadtmeid. Sama seaduse § 30 p 1 kohustab jddtmeid taaskasutama,
kui see on tehnoloogiliselt voimalik ning kui see ei ole muude jadtmekéitlusmoodustega
vorreldes iileméddraselt kulukas. Tdendoliselt oleks vajalik Jadtmeseadusesse sisse tuua

tapsustav erisus NORM-metallijddtmete ladustamise kohta.

Nimetatud kitsaskohtade tdttu on selline jadtmete utiliseerimise viis ebatdendoline kuigi
majanduslikust seisukohast voib tegemist olla kdige odavama lahendusega. Kuna sellise
otsuse maksumuse arvutamisel on viga palju méddramatusi, siis kdesolevas to0s selle

voimalusega edaspidi ei tegeleta.
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4.2 Metalli Gmbersulatamine

Radioaktiivse metalli iimbersulatamine on vdga efektiivne meetod metallijddtmete mahu
vihendamiseks. Sulatamise kédigus eralduvad enamus radionukliidid sulamassist rdbusse ning
kogunevad ka filtritele. Erinevad radionukliidid kédituvad sulatamisel erinevalt ning tabelis 5
on toodud enamlevinud radionukliidide ké#itumine sulatamisel [8]. Suurendamaks
sulatusprotsessi efektiivsust puhastatakse saastunud materjal eelnevalt mehaaniliselt, et

eraldada kergesti eemaldatav saaste.

Tabel 5; Radionukliidide jaotus peale Umbersulatust

Radionukliid Metallis, % Ribus, % \ Tolmus, %
Ra-226 1 99
Co-60 88 11 1
Sr-90 <1 97
Cs-137 <1 59 40

100 000 tonnise aastase tootmisvOimsusega radioaktiivse metallisulatustehase rajamise
maksumus on suurusjirgus 15-35 milj. eurot. Tdisvdimsusel tootades on sellise tehase
tasuvusaeg 2,5-4 aastat soltuvalt tehase asukohast. Tuleb mérkida, et tehase ldhedus toorainele

on transpordi kdrge maksumuse ning valmistoote suhteliselt madala hinna tottu vaga oluline

[9].

Eestisse sellise tehase rajamine ei ole otstarbekas eelkdige jargmistel pShjustel:

e olemasolevaid ja tulevikus tekkivaid metalljddtmeid on viga vihe;

e sarnased tehased asuvad Eesti ldhinaabruses - Rootsis ja Venemaal ning kesk-Euroopa
vajadused rahuldab Saksamaa. Seega ei ole olemas potentsiaalset turgu/vajadust
sellisele tehasele regioonis.

Eestil on perspektiivikas saata radioaktiivsed metallijddtmed timbertdotlemiseks riiki, kus

vastav voimekus on juba loodud (Rootsi, Venemaa vdi Saksamaa).

Sulatamise eelised:
1. suur jddtmemahu vihenemine — tagastatavad kontsentreeritud jéddtmed on seotud
kompaktseteks kuubikuteks. Tagastatavate jadtmete kaal on kuni 5% algkaalust;
2. viike sekundaarsete jadtmete teke (ca 35 kg/1000 kg);

3. keeruliste geomeetriate ebaolulisus;
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4. puudub vajadus jidtmete detailse iseloomustamise jarele — Eestis olemasolevate
jaatmete seisukohalt on see vdga oluline kuna méadramatused jddtmetes on suured
(erinevad geomeetriad, saaste ebaiihtlane jaotumine pinnal, radionukliidide segud).
Jadtmete kéitlemisel sulatamise abil piisab Eestis {ildistest hinnangutest ja pistelistest
analtisidest;

5. voimalus lahendada kompleksselt nii NORM kui ka tehislike radionukliididega

saastunud metallijddtmete kiisimus.

Sulatamise puudused:
1. suur investeering, mis pikas perspektiivis on siiski odavam kui radioaktiivse
lagunemise ootamine kuni pind-eriaktiivsus on joudnud alla 0,4 Bg/cm?;

2. kontsentreeritud jadtmete konditsioneerimise ja Idppladustamise vajadus.

4.3 Pikaajaline vaheladustamine ning osaline ladustamine I8ppladustuspaigas

Kuna pika poolestusajaga (iile 30,2 aasta) nukliidide puhul (Eesti puhul NORM
metallijddtmed) ei ole vaheladustamine rahvusvaheliste nduete kohaselt aktsepteeritav [10],
siis tuleb selles variandis késitleda eraldi NORM saastega metallijddtmeid ja kuni 30,2 aastase
poolestusajaga metallijadtmeid. Eesti oludes tdhendab see NORM — jddtmete vaheladustamist
jaatmekditleja  juures merekonteineris kuni 10ppladustamispaiga rajamiseni, jddtmete
pakendamist 16ppladustamiseks sobilikku vormi ning seejdrel juba 16ppladustamist. Kuni 30,2
aastase poolestusajaga nukliidide puhul saab rakendada radioaktiivse lagunemise ootamise
taktikat kui see on majanduslikult otstarbekas. Pikk vaheladustamine peab toimuma
ilmastikukindlates oludes, et viltida osaliselt lahtise radioaktiivse saaste leket ning

minimiseerida konteinerite korrosiooni.

Pikaajaline vaheladustamine ja osaline 1dppladustamine nduab jidtmete kiillaltki detailset
iseloomustamist. Loppladustamisele minevate jadtmete puhul tuleb tdendada, et
radionukliidide kontsentratsioonid jddvad allapoole kehtestatud véartusi (1oppladustamisele
mineva pakendi maksimaalne lubatud aktiivsus). Sama kehtib ka jddtmete vabastamise kohta
peale radioaktiivse lagunemise ootamisaja 10ppu. Vastavalt praegu kehtivale
keskkonnaministri 15. veebruari 2005. a. midrusele nr 10 “Kiirgustegevuses tekkinud
radioaktiivsete ainete vdi radioaktiivsete ainetega saastunud esemete vabastamistasemed ning

nende vabastamise, ringlusse vOtmise ja taaskasutamise tingimused” ehk nn.
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vabastamismadrusele [14] peavad vabastatavad jddtmed vastama midruse §5 tingimustele,
mis tdhendab kd&igi vabastatavate jddtmete moOOtmist enne vabastamist. Tegemist on
toomahukate modtmistega mis vajavad lisaks ka spetsiaalseid detektoreid (peenikeste torude

sisepindade vabastamismodtmiseks).

4.4 Metallijaadtmetele kehtestatud piirmaarad ja nende praktilise rakendamise véimalused

Vastavalt vabastamisméérusele [14], peab vabastatava metalli eriaktiivsus ja pind-eriaktiivsus
jddma alla vabastamismiiruse lisas 2 esitatud vabastamistasemeid. Kokkuvdtlikult on

voimalikud opereerimise tasemed toodud tabelis 6.

Tabel 6; Radionukliidide vabastamis- ja valjaarvamistasemed

Uldine Metalli Metalli
. . . ringlusse ringlusse Viljaarvamistase,
Radionukliid | vabastamistase gl g )
Ba/ ’ vOtmine, votmine, Bq/g
e Bqg/g Bg/cm’
Cs-137 1 1 100 10
Ra-226 0,01 1 0,1 10
Sr-90 1 10 10 100
Co-60 0,1 1 10 10

Markused:

Ringlusse v6tmine — piirmaar kehtib ainult juhul, kui metalli kaideldakse edaspidi Umbersulatamise teel;

Kuni valjaarvamistaseme saavutamiseni on tagatud, et elaniku oodatav efektiivdoos ei leta 0,03 mSv/aastas ja
kollektiivne efektiivdoos ei Uleta 1 inimsiivertit aastas.

Kuni vabastamistaseme saavutamiseni on tagatud, et elaniku efektiivdoos ei lileta 0,01 mSv/aastas ja kollektiivne

efektiivdoos ei Uleta 1 inimsiivertit aastas.

Vaheladustamisel olevatele NORM jddtmetele saab rakendada véljaarvamistaset kuna
valdavalt ei ole tegemist kiirgustegevuse kiigus saastunud materjaliga. Tapsustavalt tuleb
siiski lisada, et hetkel on kdik NORM jadtmed iihes konteineris, sdOltumata tekkimise viisist
ehk viga keeruline on siin eristada millele rakendada véljaarvamistaset (pole tekkinud
kiirgustegevuse kiigus) ja millele vabastamistaset (on tekkinud kiirgustegevuse kéigus).
Vaheladustamisel olevatele muudele metallijddtmetele tuleb rakendada vabastamistaset, kuna
valdavalt on tegemist kiirgustegevuse kiigus saastunud materjalidega.Eestis tegelikkuses
toimivat olukorda saab kirjeldada AS Kuusakoski néite abil. Ettevotte sisene kord sétestab, et
koik sissetulevad koormad, mis iiletavad doosikiiruse 0,3 uSv/h, tuleb eraldi sorteerida [19].

See on viga empiiriline, kuid samas ilmselt praktikas to6tav lahendus. Sellega vilistatakse
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iildjuhul halvim ehk kinnise kiirgusallika tiikeldamine purustajas. Usaldusviérseid
iileminekuid maksimaalsele lubatavale eriaktiivsusele voi pind-eriaktiivsusele ei ole voimalik
selliste lahteandmetega teha, sest muutuvad suurused on nii esemete distants ioniseerivat
kiirgust detekteerivast moodtevaravast /mdodteriistast kui ka varjestus (on/ei ole, kui on siis kui
paks jne). AS-1 A.L. A.R.A. 17-aastane kogemus on ndidanud, et kokkuostjale on voimalik {iile
anda metalli, mille pind-eriaktiivsus ei ileta 0,4 Bg/cm® (B+y kiirgajad). Pind-eriaktiivsuse
vidrtus < 0,4 Bg/em® kdikide jadtmetiiiipide ja radionukliidide segude korral tagab, et
doosihinnangud kinnitavad kiirgusohutuse tagamist [20, 21]. Virtust 0,4 Bg/cm® kasutati
laialdaselt enne nukliidide pdohist vabastamistasemete véljatootamist. Nukliididepohine
lahenemine vdimaldab vabastada rohkem materjale regulatiivse kontrolli alt ilma, et see
pohjustaks tdiendavat ohtu keskkonnale ning elanikele. Eestis praktikas tuleneb pind-
eriaktiivsuse vaartuse 0,4 Bq/crn2 kasutamine AS A.L.A.R.A. sisekorraeeskirjast [24, 25],
millega defineeritakse ,,puhas® ja ,,must™ materjal ilma spektromeetrilise analiiiisi vajaduseta.
Sellest tulenevalt puudub Eestis kogemus kas pind-eriaktiivsused iile 0,4 Bg/cm® (niiteks
vahemikus 0,5-1 Bg/cm?) ldbiksid metallikokkuostjate ioniseerivat kiirgust detekteerivad
modteviravad voi mitte. AS A.L.A.R.A. poolt teostatud mddtmised metallikokkuostjate poolt
tagasi likatud (kiirgusvdravasse ,kinni“ jddnud) metallijddtmetel on andnud pind-
eriaktiivsuseks 1-3 Bg/cm®. Praegu kasutatav piir 0,4 Bg/cm® voib olla liiga “puhas”, kuid see
tootab praktikas ning sama usaldusvéirset alternatiivi sellele ei ole. Kokkuostjate
konservatiivsus tuleneb nende tegutsemiskogemusest ning ioniseerivat kiirgust detekteeriva
modtevirava nii tundlikuks reguleerimist pohjendatakse edaspidiste probleemide véltimisega

metallisulatajate juures.

5 Lahiriikide praktika metallijagdtmete kaitlemisel

5.1 Soome

Kuna Soome olemasolevad tuumajaamad on kéigus veel vdhemalt 15-20 aastat siis
lahitulevikus suuri dekomisjoneerimise projekte, mille kdigus tekiks olulises koguses
saastunud metallijddtmeid, ette ndha ei ole. Tuumajaamade operaatorid on vélja to6tanud
dekomisjoneerimise plaanid, mida regulaarselt uuendatakse. Reaktori kasutamise perioodil
aktiveerib neutronkiirgus osad tuumajaama siisteemidest ja komponentiedest - néiteks
reaktorianum, reaktorianumas paiknevad komponendid jms. Aktiveeritud seadmete,

stisteemide ja komponentide demonteerimine on dekomisjoneerimise kdige keerulisemaks ja
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acgandudvaks tooks. Loviisa tuumajaama dekomisjoneerimise plaanis niiteks vaadeldi
erinevaid voimalusi tuumajaama suurte metallkomponentide 10ppladustamiseks — kas iihes
tiikis voi siis vidiksemateks tiikkideks lahti l1digatuna. Erinevate alternatiivide vordlemisel
otsustati Loviisas nn. iihe tiikina ladustamise kasuks. See voimaldab hoida kokku aega ja
minimiseerida kiirgusdoose tootajatele. Seega on Soome valinud teatud metalljidtmete korral

16ppladustamise.

Metalli sulatamise tehas riigis puudub ning tekkiv madalaktiivne pind-saastunud metall
puhastatakse mehhaaniliselt vai keemiliselt. Kuna tuumatdostus on korgelt arenenud, siis on
erinevad jaidtmekditluse tehnoloogiad riigis olemas ning puhastamise kdigus lisanduvate
sekundaarsete radioaktiivsete jadtmete maht on marginaalne vorreldes jadtmete kogumahuga

[17].

5.2 Norra

Norras tekib enamus saastunud metallijidtmeid naftapuurimisel. Torude sisepindadele
sadenevad ajapikku looduslikud radionukliidid. Saastunud metalli méératlemine toimub
eelkdige gamma kiirguse jdrgi portatiivse dosimeetriga [17]. Tekkinud sete eemaldatakse
mehhaaniliselt torudest ja ladustatakse kivimikihtides maa sees. Ladustamisel on piirmééraks
eriaktiivsus 10 Bg/g. Kui sette eriaktiivsus jadb alla selle, siis ei loeta seda radioaktiivseks

jaatmeks ning see ei vaja eraldi ladustamist. Metalli iimbersulatusvoimalus riigis puudub.

Norra naftatéostuses tekkivate looduslike radionukliididega saastunud materjalide
16ppladustuskoha ehitamist alustati aastal 2006 ja 2008 alustas kiitleja Wergeland-Halsvik
AS selle opereerimist. Planeeritud mahutavuseks on 6300 tonni jddtmeid, kuid seda on
voimalik suurendada vastavalt vajadusele. Loppladustuskoha pohimdtteline skeem koos
labildikega on toodud joonisel 1. Ladustatakse peamiselt viikese eriaktiivsusega saastunud

materjale, saasteks on peamiselt kaltsiumi, baariumi ja sulfaatidega koos sadenenud raadium.

5.3 Rootsi

Metallitoostuses on null-tolerants radioaktiivsetele materjalidele. Kulutused, mis on seotud
radioaktiivse metalli kiitlemisega, kannab jditmete omanik. Kokkuostjad ja tooétlejad on
varustatud mddteriistade ja monitoridega, kuid kui radioaktiivne metall siiski jouab juba

kéitlusprotsessi faasi, kus omaniku tuvastamine ei ole vdimalik, siis on vOimalik kiitlejal

21



taotleda finantsabi Rootsi Kiirguskaitse Ametilt (RKA). RKA-le eraldab riik igal aastal 100
000 EUR (2009. aasta andmed) omanikuta allikate ja tuumatsiikliga mitte seotud

radioaktiivsete materjalide kéitlemiseks

Joonis 1; Stangeneset kéitluskoha 1&bildige

Siseriiklikult on Rootsis probleemiks, et ainuke radioaktiivse metalli kditleja Studsvik Nuclear
AB ei kiitle siseriiklikke NORM jddtmeid, kuna nende edasine ladustamine ootab alles
lahendust. Vastavalt Rootsi seadustele tuleb jddtmed, mille 16ppladustamine on ebaselge,
vaheladustada. Kuna NORM jditmetele ladustamisele 16plikku lahendust ei ole ja Studsvik ei
ole huvitatud jddtmete teadmata pikast hoiustamisest, siis selliseid jddtmeid kodumaistelt
klientidelt vastu ei voeta. Vélismaiseid NORM jéadtmeid kdideldakse, kuna kdoik tekkivad
kontsentreeritud jddtmed saadetakse omanikriiki tagasi. Alates 2011. aastast kehtib Rootsis
seadus, mis lubab NORM jddtmeid kontsentratsiooniga kuni 10 Bq/g ladustada priigiméele

eeldusel, et priigimie konstruktsioon vastab vihemalt tavajddtmete priigilale [11, 17].

6 Metallijddtmete sulatamisvdimalused ja nduded sissetulevatele materjalidele

Kuna NORM - ja kuni 30,2 aastase poolestusajaga tehislike nukliididega saastunud
metallijddtmete sulatamisprotsess on sarnane ja viiakse voimalusel 1dbi koos, siis jirgnevalt

kidsitletakse molemaid jadtmetiiipe samuti koos. Kiesolevas t66s on vorreldud kahe
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radioaktiivse metallitootleja Studsvik Nuclear AB (Rootsi) ja Siempelkamp Nuklear- und

Umweltteknik GMBH (Saksamaa) ndudeid materjalidele ning samuti kiitlemise ja transpordi

hindu.

6.1 Studsvik Nuclear AB nduded vastuvdetavatele metallijaatmetele

Studsvik Nuclear AB on spetsialiseerunud radioaktiivsete jadtmete kditlemisele ning omab

metallisulatustehaseid Rootsis, USA-s ja Suurbritannias. Ettevdte omab ISO 9001 ja ISO
14001 sertifikaate.

Minimaalsed kéitlemise kogused sdltuvalt metalli tiilibist on jargmised:

slisinikteras ja roostevaba teras — 5 tonni (lile 5 tonniste koguste puhul ei ole vaja
metalli sorteerida erinevate teraseklasside jargi);

vask — 3 tonni;

alumiinium — 2 tonni; need metallid sulatatakse iiksikute partiidena

plii — 2 tonni.

Studsviki olulisemad nduded kdideldavatele jddtmetele on jirgmised [4]:

otse sulatamisele mineva vastuvdetava saastunud metalli fiilisikalised mddtmed ei tohi
tiletada 0,6 m (laius/diameeter) ja 1,2 m (pikkus). Torude puhul on pikkus 2 m
(Paldiskis vaheladustamisel oleva materjali pikkus) veel aktsepteeritud. Neid moote
iiletavad jdatmed tuleb eelnevalt tiikkeldada. Kui materjali gabariidid on liiga suured,
siis teostab tiikeldamise sulataja lisatasu eest.

metalli pind voib olla kaetud vérvikihiga, mis eemaldatakse enne sulatamist. Zn
sisaldava virvi olemasolul tuleb eelnevalt konsulteerida kiitlejaga.

jadtmed ei tohi sisaldada vedelikke, miirdeid, oli, aerosooli pudeleid, toksilisi voi
ohtlikke aineid, asbesti, galvaniseeritud metalli, pdlevaid materjale, orgaanilisi aineid

ja pliid.

Radioloogilised vastavusnéitajad on jargmised [4]:

doosikiirus jddtmete pinnal ei tohi Uldjuhul iiletada 0,2 mSv/h. Mdned iiksikud
viikesed detailid voivad olla doosikiirusega kuni 0,5 mSv/h, kuid nendest tuleb
eelnevalt kéitlejat teavitada ning kooskolastada;

doosikiirus 1 m kaugusel jddtmete pinnast ei tohi iiletada 0,1 mSv/h;
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e vastuvOetavate jddtmete saastetasemed:
a) suurte pindade puhul kasutatakse saastetaseme ja materjali seinapaksuse suhet:

vérvimata pindadel

fikseeritud + fikseerimata.saaste.(Bg/cm?)

— <10
materjali. paksus.(mm)

varvitud pindadel (iile 50% varvitud)

fikseeritud + fikseerimata.saaste.(Bg/cm?) -
materjali. paksus.(mm)

15

b) alfa isotoopide aktiivsus < 10 Bg/cm?;

¢) uraani lagunemisrea isotoopide aktiivsus < 1 Bg/cm®.

Alfa isotoopide suurema aktiivsuse puhul ning seestpoolt saastunud torude puhul tuleb
suhelda kiitlejaga juhtumipdhiselt.

e kui eelmises punktis kirjeldatud valemid ei ole kohaldatavad (nditeks véikesed esemed
vaatides), siis peab sulatamisele mineva materjali summaarne eriaktiivsus olema < 50
Bq/g (B, vy — kiirgajad, kui Co-60 on domineeriv nukliid) voi <100 Bg/g (o —
kiirgajad).

Jadtmete saabumisel kontrollitakse dokumentatsiooni ja konteineri sisu vastavust
dokumentatsioonile. Seejdrel viiakse vajadusel 1dbi sobilike jddtmete gabariitide
vihendamine. Peale jiddtmete viimist sobilikesse mdotmetesse toimub mehhaaniline saaste
eemaldamine. Selleks kasutatakse torude puhul niditeks surudhku ja avatud pindade puhul
litvapritsi, survepesu jne. Mehaanilise puhastamise eesmérgiks on suurendada peale

sulatamist vabastatava materjali hulka.

Sulatusprotsessis kasutatakse induktsioon ahju. Iga kliendi jddtmed kéideldakse eraldi
véltimaks erinevate klientide saaste segunemist. Protsessi 10pus valatakse sulametallist
valuplokid mddtmetega 35 x 35 x 100 cm. Plokkide kaalud on sdltuvalt metalli tiiiibist
jargmised:

e siisinikteras — 600-650 kg;

e alumiinium — 200-250 kg;

e plii — 800-850 kg.
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Peale metalli kiitlemist vabastatakse puhas metall tavakasutusse vastavalt Rootsis kehtestatud
piirmddradele. Tekkinud aktiivne rébu iildjuhul purustatakse, et vihendada jddtmete mahtu.
Purustatud rdbu tihedus siisinikterase puhul on ca 1,5-1,8 g/cm’. Purustatud ribu

superpressimine ei ole otstarbekas, kuna mahu kahanemine on minimaalne.

Tilikeldamisel,  puhastamisel ja  sulatamisel tekkinud tolm  kogutakse 1dbi
ventilatsioonisiisteemi kokku ning ladustatakse 100 L vaatides ja saadetakse peale kditlemise
16ppu kliendile tagasi kui sekundaarsed jadtmed. Ventilatsioonisiisteemi filtreid kliendile ei

saadeta.

Tekkivad sekundaarsed jddtmed, mis kliendile tagasi saadetakse koosnevad jérgmistest
komponentidest:

e sorteerimisel eraldatud sulatamiseks mitte sobivad esemed;

e kile, puitalused, karbid ja muud pakkematerjalid;

o tlikeldamisel ja puhastamisel tekkivad jddtmed;

e ribu;

e tolm ventilatsiooni filtritest;

e valuplokid mis ei ole sobilikud vabastamiseks.

Sekundaarsete jadtmete vaatidele (va. rdbu) on vdimalik kohaldada jaidtmete superpressimist.

Jadtmete transpordil tuleb ldhtuda ADR transpordi nduetest. Eelistatud on 20 jalased
merekonteinerid. Soltuvalt jddtmete iseloomust ja aktiivsusest kasutatakse iildjuhul pakendi
klasse IP-1, IP-2 v&i Type-A. Jadtmed vodivad olla pakendatud otse konteinerisse voi
koigepealt vaatidesse ja seejirel konteineritesse. Jadtmete saatmise eest vastutab saatja.

Eestist Rootsi on selleks AS A.L.A.R.A. ja Rootsist Eestisse Studsvik Nuclear AB.

Kui jadtmete eriaktiivsus iiletab tabelis 7 antud vairtusi, siis tuleb esitada avaldus jddtmete
riiki viimiseks Rootsi Kiirguskaitse biiroole. AS A.L.A.R.A. poolt ette valmistatud avalduse

peab esitama Keskkonnaameti kiirgusosakond [4].

Tabel 7; Nukliidide lubatud eriaktiivsused

Nukiid Eriaktiivsus, Bq/g
Cs-137 <10
Co-60 <10

a - kiirgajad <1
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6.2

Siempelkamp Nuklear- und Umweltteknik GMBH nduded vastuvdetavatele
metallijaatmetele

Siempelkamp on metallide sulatamisega tegelenud alates 1989. aastast. Ettevite on aastate

jooksul sulatanud ca 25 000 tonni metalli. Siempelkampi nduded on partii pohised. Partiiks

loetakse 20 jalast merekonteinerit voi monda muud kliendi pakendit. Eesti puhul tuleb seega

17 partiid (16 tehislike radioanukliididega saastunud ja 1 NORM saastunud metalliga).

Materjali lubatud maksimaalne eriaktiivsus on 1000 Bq/g.

Lohustuvate isotoopide (U-233, U-235, Pu-239, Pu-241) kontsentratsioon ei tohi olla
suurem kui 15 g/100 kg.

H-3, C-14, Fe-55 ja Ni-63 summaarne eriaktiivsus ei tohi olla suurem kui 10 000
Bg/g.

Erinevad materjalid sulatatakse erinevate partiidena. Koos sulatatakse maksimaalselt 2
metalli, millede sulamistemperatuuride erinevus on vdhemalt 200 kraadi. Kui partii
sisaldab materjale mida ei ole vdimalik koos sulatada, siis viiakse eelnevalt 1dbi
sorteerimine, mille kulud kompenseerib materjali saatja.

Jadtmete maksimaalsed moddud vodivad olla 0,5x0,5x1,5 m. Jddtmed peavad olema
kuivad ja vabad muudest ainetest. Vajadusel teostab kiitleja eelnevalt materjalide
sorteerimise ning sulatamiseks mitte sobivad materjalid saadetakse kliendile tagasi
koos Slakiga. Materjal ei tohi sisaldada puitu, siinteetikat, kilet, kummi, maardeid,
roostet ja teisi orgaanilisi tihendeid iile 1% (kaalu jargi).

Materjalid ei tohi sisaldada Idhkeaineid, vett, 0li ja seest G0nsaid esemeid (aerosooli
pudelid jne).

Plii peab olema kindlasti eraldatud muust metallist, sest koos tavametalliga sulatamisel
vOib ta kahjustada sulatusahju mille remondi kulud peab kompenseerima materjali

saatja.

Ahjust tulnud sulametall valatakse 1 tonnisteks kangideks. Kliendile saadetakse tagasi

filtritolm, aktiivne Slakk, plihkmed, mittevastav materjal, pakkematerjal jne. ehk sisuliselt

koik mis ei sobi vabastamiseks. Enne sulatamist toimub materjali mehaaniline puhastamine, et

suurendada vabastatava materjali kogust peale sulatamist [18].
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6.3 Kokkuvote

Eestis olemasolevad metallijadtmed vastavad iildiselt oma parameetritelt ja aktiivsuselt nii

Studsviki kui ka Siempelkampi jidtmete vastuvotu tingimustele.

Studsviki puhul on ainuke otsene mittevastavus tiikeldatud torude maksimaalne pikkus, mis
Eestis on 2 m kuid Studsviku uutes tingimustes kuni 1,2 m. Tingimuste tdpsustamise kdigus
selgus, et torude puhul on ka pikkus 2 m lubatud ja tdiendav tilkeldamine ei ole vajalik. Eraldi
tuleb kooskolastada a- aktiivsete materjalide pind-eriaktiivsus, mis on Eestis oleval materjalil
kohati kdrgem kui Studvikis lubatud (10-15 Bg/cm® vs 10 Bg/cm?). B ja y aktiivsete kiirgajate
tase on vaheladustamisel olevatel jddtmetel (modtmiste pdohjal) 0,02-3,6 Bg/g, mis jiddb

oluliselt alla lubatavale (< 50 Bg/g).

Siempelkampi puhul jddb ldbirddkimiste kiisimuseks ainult torude pikkus, mida halvimal
juhul tuleb Eestis eelnevalt vdhendada. Kuna metallijidtmete lubatud ja Eesti jddtmete
hinnangulise eriaktiivsuse vahe on 20 kordne Eesti jddtmete kasuks, siis on vaja tdendoliselt
vihe analiiiise toendamaks, et tarnitava materjali eriaktiivsused jadvad oluliselt alla lubatavate

kontsentratsioonide.

7 Looduslikke ja tehislikke radionukliide sisaldavate metallijadtmete kaitlemise

majandusanalliiis

Majandusanaliiiisis kisitletakse alternatiividena jairgmiseid metallijddtmete kditlusmeetodeid:
- sulatamine;
- metallijddtmete pikaajaline vaheladustamine ja osaline 10ppladustamine.

Alljargnevalt on toodud nende meetodite rakendamisega kaasnevad kulud, nende intervallid ja

vOimalikud rahastusallikad.

7.1 Sulatamise majanduslik analits

7.1.1 Studsvik Nuclear AB (Rootsi)

Jadtmete kéitlemise hinnakalkulatsioonil tuleb arvestada, et roostevaba (RV) teras ja
stisinikteras kdideldakse koos ning saadav 16pptulemus on siisinikterase kvaliteediga. Kuna

plii ja alumiiniumi kogused on sedavord viikesed, siis hinnaarvutustes on nende hind
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vordsustatud siisinikterase hinnaga. Lisaks tehakse analiilisis eeldus, et jadtmete sulatamine
toimub 2018. aastal. Metalljddtmete sulatamise hind Rootsis on 3,5 €/kg. NORM saastunud
metallijddtmete ja alla 30,2 aastaste poolestusajaga nukliididega saastunud metallijddtmete
summaarne kogukaal on ca 191 tonni. Protsessi kdigus puhastatakse ca 95% materjalist mida
on vdimalik tingimusteta taaskasutada, seega Eestisse saadetakse tagasi hinnanguliselt 10
tonni metalli. Eesti ja Rootsi vahel konteiner laevaliini ei ole ja seetdttu tuleb
merekonteinerites olevad jddtmed transportida treileritel. Jadtmekonteineri transpordi hind
Rootsi on 2000 eurot. Rootsi tuleb saata 17 konteinerit, seega maksumus on hinnanguliselt

34 000 € ja tagasi Eestisse tuleb 1 konteiner, ehk siis 2000 €.

Arvestuslikult tekib jddtmete sulatamisel 180 tonni puhastatud metalli mida on vodimalik
tingimusteta taaskasutada. Sellest 170 tonni on mustmetalli ja 10 tonni vaske. 01.10.2012
seisuga on mustametalli kokkuostuhind AS Kuusakoski hinnakirja jérgi 200 eur/tonn ja vasel

4500 eur/tonn.

Kuna Eestis olevad metallijadtmed on detailselt iseloomustamata, siis on vajalikud modlema
riigi  jddtmekditlejate vastastikused konsultatsioonid ja kiilastused, et anda Studsviki
esindajatele maksimaalne iilevaade olemasolevatest jddtmetest. Nii on vdoimalik minimiseerida
voimalikke midramatusest tingitud mittevastavusi. Moistlik on arvestada ka mdningate
laboratoorsete analiilisidega veendumaks, et materjal on vastav tehtud eeldustele. Kogukulu

konsultatsioonidele ja analiilisidele ei tohiks tiletada 10 000 eur.

Hinnanguline kogukulu jddtmete sulatamisega seotud tegevustele kujuneb seega jargmiselt:

Akogu = (Bsul X Bkogus )+ (Nkont x H kont)+ D + E - (Rmust x Rkogus )_ (Fvask x Fkogus ) =
= (3,5%191000) + (2000 x 17) + 2000 + 10000 — (170 x 200) — (10 x 4500) = 635 500 eur

kus,

Bgu — sulatamise hind (eur/kg);

Biogus — sulatava metalli kogus (kg);

Niont — transporditavate konteinerite arv Paldiski — Studsvik;
Hyont— konteineri transpordi hind Paldiski —Studsvik;

D —jddtmete transpordi hind Studsvik — Paldiski;

E — konsultatsioonide ja analiiiiside kulud;

Rinust — puhastatud mustametalli hind (eur/tonn);
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Ryogus - puhastatud mustametalli kogus (tonn);
Fust — puhastatud vase hind (eur/tonn);

Fiogus - puhastatud vase kogus (tonn).

7.1.2 Siempelkamp Nuklear- und Umweltteknik GMBH (Saksamaa)

Jadtmete kéitlemise hinnakalkulatsioonil tuleb sarnaselt Studsvikiga arvestada, et roostevaba
(RV) teras ja siisinikteras kéideldakse koos ning saadav 1dpptulemus on siisinikterase
kvaliteediga. Kuna plii ja alumiiniumi kogused on sedavord vidikesed, siis hinnaarvutustes on
nende hind vdrdsustatud siisinikterase hinnaga. Metalljdétmete sulatamise hind Saksamaal on
5,0 €/kg. NORM metallijddtmete ja alla 30,2 aastaste poolestusajaga isotoopidega saastunud

metallijddtmete summaarne kogukaal on ca 191 tonni.

Protsessi kdigus puhastatakse ca 95% materjalist mida on vdimalik tingimusteta taaskasutada
e Eestisse saadetakse tagasi hinnanguliselt 10 tonni metalli. Eesti ja Saksamaa vahel on
voimalik kasutada konteinerlaeva. Jadtmete transpordi hind Saksamaale on 1700 €/konteiner
ja seega on kulub 17 konteineri veoks Saksamaale hinnanguliselt 28 900€ ja tagasi Eestisse (1
konteiner) 1700 €.

Kuna Eestis olevad metallijadtmed on detailselt iseloomustamata, siis on vajalikud modlema
riigi  jddtmekditlejate vastastikused konsultatsioonid ja kiilastused, et anda sulatajale
maksimaalne {ilevaade olemasolevatest jidtmetest. Nii on voimalik minimiseerida vdimalikke
madramatusest tingitud mittevastavusi. MaJaistlik on arvestada ka mone laboratoorse
analiilisiga veendumaks, et materjal vastab tehtud eeldustele. Kogukulu konsultatsioonidele ja

analuitisidele ei tohiks tiletada 10 000 eur.

Arvestuslikult tekib jddtmete sulatamisel 180 tonni puhastatud metalli mida on vdimalik
tingimusteta taaskasutada. Sellest 170 tonni on mustmetalli ja 10 tonni vaske. 01.10.2012
seisuga on mustametalli kokkuostuhind AS Kuusakoski hinnakirja jérgi 200 €/tonn ja vasel

4500 €/tonn.

Hinnanguline kogukulu jadtmete sulatamisega seotud tegevustele kujuneb seega jargmiselt:

Akogu = (Bsul x Bkogus)+ (Nkont x H kont)+ D + E - (Rmust x Rkogus)_ (Fvask x Fkogus):
= (5,0x191000) + (1700 x 17) + 1700 + 10000 — (170 x 200) — (10x4500) = 916 600 €

kus,
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Bgu — sulatamise hind (€/kg);

Biogus — sulatava metalli kogus (kg);

Niont — transporditavate konteinerite arv Paldiski — Krefeld,
Hyont— konteineri transpordi hind Paldiski —Krefeld;

D — jaédtmete transpordi hind Krefeld — Paldiski;

E — konsultatsioonide ja analiiiiside kulud;

Ruust — puhastatud mustametalli hind (€/tonn);

Ryogus - puhastatud mustametalli kogus (tonn);

Fust — puhastatud vase hind (€/tonn);

Fiogus - puhastatud vase kogus (tonn).

7.1.3 Sekundaarsete jadtmete ja metalljaatmete vahe- ja 16ppladustamisega seotud kulud

Siempelkampis ja Studsvikis tekkiva rdbu ja sekundaarsete jddtmete maht ja flilisikaline
iseloom on véga sarnased. Vastavalt sellele on sarnane ka jadtmete konditsioneerimine ning
16ppladustamiseks ettevalmistamine. Selle tottu saab Siempelkapis ja Studsvikus tekkivate ja
Eestile tagastatavate jadtmete kiitlemise ja 10ppladustamise vordsustada. Arvestada tuleb, et
ca 5% jddtmetest tagastatakse rdbuna ning hinnanguliselt tekib 35 kg sekundaarseid jadtmeid
1000 kg metalli to6tlemisel. Eestis olemasoleva metallkoguste juures (191 000 kg) saadetakse

35x191000

peale sulatamist hinnanguliselt tagasi 191000 x 0,05 =9550 kg rédbu ja =6685 kg

sekundaarseid jddtmeid.

Mahule iilemikul kasutatakse valemit V = m kus,
q

V- maht, cm’ ;

m — mass, g;

q — tihedus, g/em® (rdbu tihedus 1,5-1,8 g/cm3, jadtmete mahu arvutamisel on lihenetud
konservatiivselt ja kasutatud tihedust 1,5 g/cm3, mille tulmusena saadakse maksimaalne

voimalik tagastatavate jaidtmete kogus).

Eestisse saadetakse 10ppladustamiseks tagasi hinnanguliselt jairgmised mahud jdatmeid:
e Ribu tekib ~ 6,37 m’ , mis mahub 32 metallvaati mahuga 200 1.

V. = m — 6366667cm’

rébu
b
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e Sekundaarseid jadtmeid tekib ~ 4,46 m’, mis mahub 23 metallvaati mahuga 200 1.

_ 0685000 _ 4456667cm’

sek
b

Loppladustamisele minevad jadatmed tuleb eelnevalt konditsioneerida ja seejérel fikseerida
matriitsis, et viltida radionukliidide véljaleostumist keskkonda. Majanduslikult koige
okonoomsem ja Eestis enim kasutamist leidev matriits on betoon. Jaddtmete betoneerimise
eeliseks on lihtne ja kéepdrane tehnoloogiline protsess ning véga hea hinna/kvaliteedi suhe.
Moningaseks puuduseks loetakse jddtmete mahu kasvu. Sulatusjddkide loppladustuseks
sobilikuks viisiks konditsioneerimist loetakse kdesolevas td0s betoneerimist praeguses
vaheladustuspaigas kasutatavasse 1 m’ betoonkonteinerisse (vilismddduga 1,2x1,2x1,2 m).
Rébu betoneeritakse vahekorras 1/3 (1 osa rdbu, 3 osa betooni) [22]. Sellega suureneb
jaatmete maht 4 kordseks ehk 16ppladustamiseks sobiliku fikseeritud rdbu maht on 4 x 6,37
m’ = 25,48 m’. Sekundaarsetest jidtmetest on oodata eelkdige filtritolmu ja mehhaanilisest
puhastamisest tekkinud peenikeste jddtmete (tolm, roostepuru, liiv, torusete) tagastamist.
Sellised jaatmed fikseeritakse betoonis vahekorras 1/5 [22]. Sellega suureneb jidétmete maht 6
kordseks ehk 15ppladustamiseks sobilike sekundaarsete jadtmete mahuks 6 x 4,46 m® = 26,76

3
m-.

Lisaks peenikesele tolmule tuleb arvestada ka mdningate suuremate jddtmete tagastamisega,
mille kogust on raske ette ennustada (eelkdige sulatamiseks mittesobilikud jadtmed), kuna
olemasolevad jddtmed ei sisalda muid materjale peale metalli. Mdistlik on arvestada kuni 2
m® (10 vaati mahuga 200 L) ji4tmete tagastamisega, mis on vaja 13ppladustamiseks kiidelda
betoneerimise teel. Hinnanguliselt on betoneerimisel voimalik betooni ja jadtmete suhe kuni
1/5 [22] mis tdhendab, et betoneerimisel suureneb jédtmete maht 6 kordseks.
Loppladustamiseks sobilike jadtmete maht on seega 6 x 2,0 m® = 12 m’. Selliseid jadtmeid

késitletakse kui 16ppladustamist vajavaid metallijddtmeid.

Kokku vajavad Idppladustamist 12 m® metallijadtmeid ja 52,3 m® (25,5 + 26,8)sekundaarseid

jaatmeid.

Tuleb maérkida, et pakendatud jddtmete tugevuse ja terviklikkuse tagab eelkdige konteiner.

Jaatmete fikseerimise seisukohalt on betoneerimine oluline eelkdige filtritolmule ja rédbule.
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Sulatamiseks mittesobilike metallijddtmete fikseerimine betoonis ei ole radionukliidide lekke

seisukohalt hddavajalik vaid pigem lisakaitse.

Eelnevat tootlemist vajavate loppladustatavate sekundaarsete jddtmete hind kvalifitseeritud
kiirguseksperdi Merle Lusti koostatud ja AS A.L.A.R.A. poolt tdiendatud hinnametoodika [6]
kohaselt on 16 693 €/m’. Nimetatud kulu detailsem jaotus on jirgmine:
1. Rajatis (hoone ja selles asuv vaheladustuspaik, konteinerid ning hoone ja
vaheladustuspaiga dekomisjoneerimine tulevikus) — 8 971 €/m’.
2. Loppladustamine (I6ppladustamisega seotud kiitlus ja loppladustuspaiga rajamine) —
2 900 €/m’.
3. Kasutatavad seadmed (kiirgusmodteriistad) — 297 €/m’.

4. To6jdukulu (jadtmete vastuvdtmisel ja kiitlemisel) — 4 525 €/m”.

Lisaks tuleb kuni ldppladustamispaiga rajamiseni nimetatud jadatmeid samuti vaheladustada.
Vaheladustamise kulu aastas on 240,12 €/m’ ja nimetatud kulu hdlmab jooksvaid kulusid
seoses rajatisega (maamaks), seadmete kasutamisega (jddtmete kiditlemiseks ja transpordiks),
toojouga (rajatise hooldus), iildkuludega (haldus) ja ettendgematute kuludega (10% tilejdidnud
kuludest). Vaheladustamise kestuseks on hinnanguliselt 34 aastat ja nii kujuneb eelnevat
tootlemist vajavate 10ppladustatavate jadtmete hinnaks :

16693 +(34x240,12)= 24857 €/m’ Seega kulub 52,3 m’ sekundaarsete jaitmete
16ppladustamiseks 52,3 x 24857 =1300025 eurot ehk ca 1,30 milj. eurot.

Metallijddtmete (243 m’) vaheladustamise kulu enne sulatamist on 243x 240,12 = 58349

€/aasta ning tekkivate sekundaarsete jddtmete ning tagastatud metallijadtmete kulu peale

sulatamist ja kiitlemist (65 m®) 65x 240,12 = 15608 €/aasta.

Arvestades riigi majanduslikke vdimalusi ning kdikide osapoolte (jadtmekditleja,
ministeeriumid, sulataja) kooskdlastusi on tehtud eeldus, et jadtmed sulatatakse 2018 aastal.
Lisaks on eeldatud, et jadtmete 10ppladustuspaika on voimalik jadtmeid paigutada alates
aastast 2053.Eelnevat tootlemist vajavate 10ppladustatavate metallijiddtmete hind A.L.A.R.A.
hinnametoodika [6] kohaselt on 10 812 €/m’. Nimetatud kulu detailsem jaotus on jirgmine:

1. Rajatis (hoone rajamose maksumus, konteinerid ning hoone dekomisjoneerimine

tulevikus) — 4 213 €/m’;
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2. Loppladustamine (I6ppladustamisega seotud kiitlus ja 10ppladustuspaiga rajamine) —
2 900 €/m’;
3. Kasutatavad seadmed (kiirgusmdoteriistad) — 172 €/m’;

4. To6jdukulu (jadtmete vastuvdtmisel ja kiitlemisel) — 3 527 €/m’.

Seega kulub 12 m’ metallijastmete 15ppladustamiseks 12x 10812 = 129744 eurot ehk ca 0,13

milj. eurot.

Kokku vajavad 13ppladustamist 64,3 m’ jadtmeid, millest 52,3 m’ on sekundaarsed jaatmed ja
12 m’ tagastatud metallijastmed. Nende jadtmete hinnanguline vaheladustamise kulu koos
16ppladustamisega on:

52,3% [16693 + (34 x 240,12)] + 12 x [10812 + (34 x 240,12)] + (6 x 243 x 240,12) = 1870376 eurot

ehk 1,87 milj. eurot eeldusel, et sulatamine viiakse 14bi 2018 aastal.

7.1.4 Sulatamise majandusliku analuisi kokkuvote

Metalli timbersulatamise hinda vorreldi kahes ettevottes: Studsvik Nuclear AB (Rootsi) ja

Siempelkamp Nuklear- und Umweltteknik GMBH (Saksamaa).

Kaéitlemise kogukulu Rootsis oli 635 500 € ja Saksamaal 916 600 € samade koguste juures.
Saksamaal kiitlemine on 44% kallim, mis tuleneb eelkdige kéitlemise hinnast, mis Rootsis on
3,5 €/kg ja Saksamaal 5,0 €/kg. Transpordi hind Saksamaale on odavam, kuna on vdimalik
kasutada konteinerliini. Rootsi konteinerliini ei ki ning jddtmete vedu tuleb teostada

treileritega.

Kuna tagastatavate sekundaarsete jadtmete ja rdbu maht ning fiiiisikaline iseloom on sarnased,
siis 10ppladustamiseks vajaliku jddtmete konditsioneerimise ja radionukliidide fikseerimise
kogused ning hind on mdlema kiitleja puhul sama. Hinnanguliselt tekib sulatamisel ca 11 m’
sekundaarseid jadtmeid ja rdbu ning eelneval sorteerimisel kéitleja juures leitakse veel kuni 2
m’® sellist metalli, mis ei vasta kiitleja nduetele ning mis seetdttu tagastatakse jddtmete
omanikule. Nende jddtmete l0ppladustamiseks sobivasse vormi viimisel (betoneerimisel)
kasvab jadtmete maht 5 korda ca 65 m’-ni. Loppladustamise maksumus 65 m’ jadtmetele on
ca 1,87 miljonit eurot eeldusel, et sulatamine viiakse 1dbi 2018 aastal. Summaarselt kulub

Rootsis jadtmete kditlemisele ja tagastatavate jadtmete 10ppladustamisele 2,51 miljonit eurot
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ja Saksamaal 2,79 miljonit eurot. Hinnad ei sisalda kdibemaksu ega voimalikku inflatsiooni.
Inflatsiooni arvestamisel sobib kasutada Rahandusministeeriumi koostatavaid regulaarseid
majandusprognoose, kus on toodud ka tarbijahinnaindeks jirgnevateks aastateks

(www.fin.ee).

7.2 Metallijdatmete pikaajalise vaheladustamise ja osalise 16ppladustamise majanduslik
analtis

NORM metallijddtmete puhul ei ole vaheladustamine otstarbekas, kuna tegemist on
pikaealiste jddtmetega. Sellised jddtmed on igavesed ja kuuluvad ladustamisele
16ppladustuspaigas, mida tuleb arvestada ka majanduslikus analiilisis. Loppladustatavate
jaatmete konditsioneerimisest ja matriitsis fikseerimist on juba késitletud punktis 7.1.1.2.
Olulisemad ldhtekohad hinnakalkulatsiooniks on veelkord jérgnevalt vilja toodud:
e jddtmed paigutatakse betoonkonteinerisse ning fikseeritakse betooniseguga;
e konteineri sisemdddud on 1,0x1,0x1,0 m (1 m3) ja vélismoddud 1,2x1,2x1,2 m (1,728
m’).
NORM jiddtmete puhul tuleb arvestada, et eelkdige on tegemist torude ja ventiilidega.
Tulenevalt konteineri mddtmetest peab nende pikkus olema maksimaalselt 1 meeter. Kuna
torud ja eriti ventiilid on mahukad esemed, siis ei ole voimalik kasutada konteineri mahtu
maksimaalselt efektiivselt. Viltimaks betoneerimise jargseid tiihje d0nsusi konteineris tuleb
torud ja ventiilid osaliselt betoneerida piistiselt, et betoon need tdidaks. Hinnanguliselt on
betoneerimisel voimalik betooni ja jddtmete suhe kuni 1/5 [22]. Eesti olemasolevate NORM
jadtmete neto kogus on 8 m’, mis peale pakendamist suureneb 6 kordseks ehk 48 m’-ni.
Eelnevat to6tlemist vajavate 10ppladustatavate jadtmete hind AS A.L.A.R.A. poolt tdiendatud
hinnametoodika [6] kohaselt on 10812 €/m’. Nimetatud kulu detailsem jaotus on jirgmine:
1. Rajatis (hoone rajamise maksumus, konteinerid ning hoone dekomisjoneerimine
tulevikus) — 4 213 €/m’;
2. Loppladustamine (Idppladustamisega seotud kiitlus ja 1oppladustuspaiga rajamine) —
2 900 €/m’;
3. Kasutatavad seadmed (kiirgusmddteriistad) — 172 €/m’;
4. To6jdukulu (jadtmete vastuvdtmisel ja kiitlemisel) — 3 527 €/m’.
Lisaks tuleb kuni Idppladustamispaiga rajamiseni nimetatud jddtmeid samuti vaheladustada.
Vaheladustamise kulu aastas on 240,12 €/m’ ja nimetatud kulu hdlmab jooksvaid kulusid

seoses rajatisega (maamaks), seadmete kasutamisega (jddtmete kéitlemiseks ja transpordiks),
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toojouga (rajatise hooldus), iildkuludega (haldus) ja ettendgematute kuludega (10% tlejadnud
kuludest). NORM jddtmeid hoitakse praegusel kujul hinnanguliselt kuni 2048. aastani ning
seejirel viiakse 14bi nende kiitlemine, mille tulemusel suureneb jadtmete maht 8 m’-It 48 m’-
ni ehk 40 m® vdrra. Seega on NORM jadtmeid vaja vaheladustada 40. aastat (8 m®) ja 5. aastat
(lisandunud 40 m®) ning NORM jddtmete 13ppladustamise kogukulu Knorm on:

Komu =8 (10812 +40x 240,12)+ 40 x (10812 + 5x 240,12) = 643839 eurot ehk ca 0,65

miljonit eurot eeldusel, et NORM jadtmed 16ppladustatakse 40 aasta parast (aastal 2053).

Kuni 30,2 aastase poolestusajaga jadtmete puhul voib ootamise taktika olla digustatud kui see
on majanduslikult otstarbekas.

Eesti radioaktiivsete jddtmete kditleja AS-i A.L.A.R.A. kogemus metallijidtmete
utiliseerimisel néitab, et garanteeritult aktsepteerivad metallikokkuostjad vanametalli juhul
kui jddtmete pind-eriaktiivsus ei iileta 0,4 Bq/cm®. Sellest lihtuvalt on saastetase 0,4 Bg/cm’
valitud radioaktiivse lagunemise ootamise 16pp-punktiks.

Olemasolevate kuni 30,2 aastase poolestusajaga metallijaitmete maht on 235 m”’ ja keskmine
saastetase 0,6-40 Bg/cm’. Arvutamisel vdetakse jddtmete keskmiseks saastetasemeks
saastetaseme aritmeetiline keskmine 20 Bg/cm”. Domineerivaks ja kdige pikema elucaga
nukliidiks on Cs-137 poolestusajaga 30,17 aastat. Konservatiivselt ldhenedes tuleb leida
jédtmete ladustamise aeg vaheladustuspaigas ldhtudes eeldusest, et Cs-137-ga saastunud
metall jduaks radioaktiivselt laguneda 20 Bg/cm’-It 0,4 Bg/cm’-ni. Kasutades vabavarana

saadavat programmi RadProCalculator saadi selleks kuluvaks ajaks 170 aastat.

Kuna praegu ei hoita vahelaustuspaiga piiratud suuruse tottu metallijadtmeid
vaheladustuspaigas vaid seda timbritseval kontrollalal, siis on eelnevat to6tlemist vajavate
vaheladustatavate metallijddtmete ladustamise hind AS A.L.A.R.A. hinnametoodika [6]
kohaselt kuni uue vaheladustuspaiga rajamiseni 10 077 €/m’. Nimetatud kulu detailsem jaotus
on jargmine:

1. Rajatis (hoone rajamise maksumus, konteinerid ning hoone dekomisjoneerimine

tulevikus) — 4 213 €/m’;
1. Kasutatavad seadmed (kiirgusmodteriistad) — 172 €/m’;

2. To66jdukulu (jadtmete vastuvotmisel, kiitlemisel ja vabastamisel) — 5 692 €/m’,
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Kulude summeerimisel tuleb arvestada ka vaheladustamise jooksvate kuludega 240,12 €/m’
aastas. Nimetatud kulu hdlmab jooksvaid kulusid seoses rajatisega (maamaks), seadmete
kasutamisega (jddtmete kiitlemiseks ja transpordiks), to6jouga (rajatise hooldus), iildkuludega
(haldus) ja ettendgematute kuludega (10% iilejadnud kuludest).

Tédiendavalt tuleb arvestada, et 170 aasta jooksul ehitatakse 2 uut vahehoidlat ning
lammutatakse 2 amortiseerunud hoonet. Kuna tegemist on véga pika vaheladustamise ajaga,
siis on uute vaheladustuspaikade ehitamisel mdistlik need rajada sedavord suured, et kdik
jédtmed (sh metallijaidtmed) asuksid vaheladustuspaigas. Vastavalt AS A.L.A.R.A.
hinnametoodikale [6] on sellisel juhul kulud rajatisele (hoone+vaheladustuspaik) jargmised:

1. Hoone ja vaheladustuspaiga rajamine — 5481 €/m’;

2. Amortiseerunud hoone ja vaheladustuspaiga dekomisjoneerimine tulevikus — 1405 €/m’;
Seega kujuneb metallijdétmete pikaajalise vahehoiustamise

hinnaks: 235x [10077 + (170 x 240,12) + 2 x 5481+ 2x1406]=15197920 € e ca 152 milj.

eurot.

Hind ei sisalda kédibemaksu ega vdimalikku inflatsiooni. Inflatsiooni arvestamisel sobib
kasutada Rahandusministeeriumi koostatavaid regulaarseid majandusprognoose, kus on
toodud ka tarbijahinnaindeks jargnevateks aastateks (www.fin.ee).

Eelpooltoodud arvutuste tulemusena voib Oelda, et selliste metallijddtmete radioaktiivse
lagunemise ootamine ei ole majanduslikult pdhjendatud.

Kokkuvotlikult on osalise 10ppladustamise ja pikaajalise vaheladustamise maksumus:

643839 +15197920 =15841759 € e ca 15,84 milj. eurot.

8 Radionukliididega saastunud metalli kaitlemise kulud

8.1 Kulude intervall ja vdimalikud rahastamise allikad

Olemasolevad vaheladustatud metallijddtmed on tekkinud suuremas osas viimase 18 aasta
jooksul. Sellesse aega on jddnud Paldiski tuumaobjekti ilileandmine Eestile, selle osaline
dekomisjoneerimine ning Tammiku jddtmehoidla likvideerimine. Nii Paldiski objekti kui
Tammiku jaddtmehoidla dekomisjoneerimine on olnud suured ja téomahukad ettevotmised,
mille tulemusena on tekkinud arvestatavad kogused radioaktiivseid jddtmeid, sh. saastunud
metallijdatmeid.

Nii metalli sulatamise kui ka vahe- ja Idpphoiustamise kulude intervalli hindamisel on
lahtutud jargmistest eeldustest:

e Idppladustuspaik rajatakse perioodil 2050-2052;
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e uus vaheladustuspaik rajatakse perioodil 2054-2055;

e olemasolev vaheladustuspaik ja hoone dekomisjoneeritakse ajavahemikul 2056-2060;

e ci kisitleta reaktorisektsioonidest tulevate jddtmete kaitlemist ega koguseid, kuid
arvestatakse ajaliselt reaktorisektsioonide demonteerimisega (eriti vahe- ja

16ppladustamisel).

8.2 Sulatamine
Tehtud eeldused:

e sulatamine viiakse 1dbi 2018 aastal;
o sckundarsete jddtmete betoneerimine toimub aastatel 2020-2022;
e metallijddtmete puhul on tegemist viga madalaktiivsete jddtmetega. Hinnanguliselt ei

ole kontsentreeritud jddtmete summaarne aktiivus suurem kui 1 GBq.

Kulude intervall sulatamisel on esitatud alljargneval joonisel 2

Joonis 2; Kulude intervall sulatamisel

Sulatamise kulude intervall
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Aastad

Aastatel 2013-2017 on tegemist stabiilsete iga-aastaste kuludega ca 69 000 €/aastas. Need
kulud on seotud hoone ja vahehoidla aluse maaga (maamaks), seadmete kasutamisega
(jdatmete kaitlemiseks ja transpordiks), to6jouga (hoone ja vahehoidla hooldus), iildkuludega
(haldus) ja ettendgematute kuludega (10% iilejadnud kuludest).

2018. aastal viiakse ldbi sulatamine Rootsis ning sellega kaasneb kulu ca 640 000 eurot.
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Aaastatel 2019-2052 on vaheladustamise piisikulu ca 26 000 €/aastas (enne sulatamist 69 000
€/aastas) kuna sulatamise kdigus vaheladustamist vajavate jadtmete maht védheneb.

Kuna aastatel 2020-2022 toimub tagastatud sekundaarsete jadtmete esmane kiitlemine, mille
kulu on keskmiselt 24 000 €/aastas, siis tuleb 2019. aastal hankida vaheladustamise
konteinerid summaarse maksumusega ca 110000 €. Koos kiitlemisega tuleb teha ka
viiksemaid kulutusi kiirgusmodteriistade soetamiseks (ca 6 500 €/aastas) ning tdiendavaid
kulutusi t66joule jadtmete vastuvotul ja kiitlemisel.

Ajavahemiku 2023-2048 on stabiilne periood ning tehtavad kulutused on seotud eelkdige
olemasoleva vaheladustuspaiga ning hoone haldamisega. Jirgmine suurem kulutuste periood
algab 2048. aastal. Aastatel 2048-2050 viiakse ldbi tagastatud sekundaarsete jddtmete
kéitlemine 10ppladustamiseks sobilikku vormi (selleks ajaks on selgunud Idppladustatavate
pakendite vastavusnditajad) ning aastatel 2050-2052 toimub 1dppladustuspaiga rajamine.
Nende tegevuste tulemusena on summaarne kulu perioodil 2048-2050 105 000 €/aastas ning
2051-2052 aastal ca 34 000 €/aastas.

Lopphoidla ja vastavate jadtmepakendite valmimisega kaob kulu jadtmete vaheladustamisele
alates aastast 2053. Seetdttu on perioodil 2053-2055 ainukesed kulud seotud olemasoleva
hoone ja seal asuva vahehoidlaga 10 000 €/aastas.

Olemasoleva hoone ja vahehoidla dekomisjoneerimine ning lammutamine algab
hinnanguliselt 2056. aastal ja kestab 2060. aastani. Kuna nendes ehitistes hoiti ka
metallijddtmeid, siis on nende jddtmete kulu osakaal dekomisjoneerimise ja lammutamise
juures ca 27 000 €/aastas.

Peale seda voib Oelda, et mirkimisviddrsed kulud seoses praegu olemasolevate
metallijidtmetega on tehtud. Toendoliselt jddb 10ppladustuspaika katma keskkonnaseire
programm, mille kuludest teatud osa on seotud ka metallijddtmetega.

Metalli sulatamisel tuleb kdige suuremad kulutused teha ldhitulevikus (2018) ning need on
seotud eelkdige jadtmete sulatamisega, transpordiga, sekundaarsete jadtmete kiitlemise ja
vaheladustuskonteinerite hankimisega. Teine suurem kulude periood tuleb ajavahemikul
2048-2052, kui tuleb olemasolevad sekundaarsed jddtmed pakendada ldppladustamiseks
sobilikku pakendisse ning rajada Idppladustuspaik. Kolmas suurem kulu on perioodil 2056-
2060, kui toimub olemasoleva vahehoidla ja hoone dekomisjoneerimine ning lammutamine
(ca 27 000 €/aastas).

Liihiajalised suured kulud, mille kordumine tunduvalt viiksemas mahus toimub tiiki aja pérast

(sulatamine  ja  transport, konteinerite  hankimine, 1dppladustamise  pakendite
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valmistamine/hankimine, olemasoleva hoone ja vahehoidla dekomisjoneerimine) oleks
moistlik rahastada SA Keskkonnainvesteeringute Keskusest (KIK, www.kik.ee).

Viiksemad ja stabiilsed kulud on seotud eelkdige jddtmete vaheladustamisega,
kiirgusmdoteriistadega ja todjoukuludega. Kuna tehtavad kulutused on regulaarsed ja
suhteliselt véikesed, siis oleks need otstarbekas rahastada riigieelarvest jadtmete

vaheladustuspaiga haldajale (AS A.L.A.R.A.) nagu see on toimunud seni.

8.3 Pikaajaline vaheladustamine ja osaline I6pphoiustamine
Tehtud eeldused:

e arvutustes on ldhtutud 2012. aastal olemasolevast jidtmekogusest;

e NORM jiitmete 10pp-pakendid valmistatakse aastatel 2048-2050.

Kulude intervall vaheladustamisel ja osalisel 10pphoiustamisel on esitatud alljdrgneval

joonisel 3.

Joonis 3; Kulude intervall vaheladustamise ja osalisel I6ppladustamisel
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Aastatel 2013-2046 on tegemist stabiilsete iga-aastaste kuludega ca 100 000 €/aastas. Need
kulud on seotud olemasoleva hoone rajamise maksumusega, hoone aluse maaga (maamaks),
seadmete kasutamisega (jddtmete kditlemiseks ja transpordiks), t66jouga (hoone hooldus),
ildkuludega (haldus) ja ettendgematute kuludega (10% iilejddnud kuludest).

Aastatel 2048-2050 toimub NORM jddtmete kiitlus 10ppladustamiseks ja Selle tottu on
metallijidtmetega seotud kulud 2048-2050 aastal ca 140 000 €/aastas. Aastatel 2050-52
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toimub ka Idppladustuspaiga rajamine, kuid metallijadtmete osa on selle maksumuses
suhteliselt viike (6100€/aasta) kuna ka jadtmete maht on viike (48 m?).

Aastatel 2054-55 toimub uue hoone ja vaheladustuspaiga ehitus ning sellest moodustab
metallijddtmete kulu osa ca 645 000 €/aastas.

Vana hoone dekomisjoneerimine ja lammutus toimub aastatel 2056-2060 ning sellest
moodustab metallijddtmete kulu osa ca 45 000 €/aastas.

Sellele jargneb stabiilne periood aastatel 2061-2153, kus vaheladustamisega seotud kulud on
iga aasta ca 60 000 €.

Aastatel 2154-55 toimub jirjekordse uue hoone ja vaheladustuspaiga chitus ning sellest
moodustab metallijddtmete kulu osa ca 645 000 €/aastas. Sarnaselt kordub ka vana hoone ja
vahehoidla dekomisjoneerimise ja lammutamise etapp aastatel 2156-2160 maksumusega ca
66 000 €/aastas.

Aastaks 2183 peaks kdik olemasolevad metallijddtmed olema radioaktiivselt lagunenud
allapoole saastetaset 0,4 Bg/cm’. Enne jddtmete vabastamist tuleb viia libi veel
vabastamismootmised kogumaksumusega metallijddtmetele ca 580 000 €. Peale jddtmete
vabastamist on mirkimisvairsed kulud jadtmetega 16ppenud.

Suuremate kulutuste (konteinerite hankimine, NORM jddtmete kiitlus, loppladustuspaiga
rajamine, hoone ja vaheladustuspaiga rajamine ning lammutamine) puhul on mdistlik neid
rahastada KIK-st. Viiksemad ja stabiilsed iga-aastaste kuludega perioodid oleks otstarbekas
rahastada riigieelarvest jaddtmete vaheladustuspaiga haldajale (AS A.L.A.R.A.) nagu see on

toimunud seni.

8.4 Majanduslike analtitside, kulude intervallide ning rahastamisvdimaluste vordlus ja
jareldused
Sulatamise puhul on majanduslikust aspektist kdige otstarbekam selle ldbiviimine Rootsis.

Tehnoloogiliselt on Saksamaa ja Rootsi vorreldavad ning ka vastuvdetavate jddtmete nduete
osas on tingimused vorreldavad. Vorreldavate tingimuste korral on mdistlik eelistada
odavamat ehk Rootsi pakkumist. Kokkuvotlikult voib Gelda, et metallijddtmete
iimbersulatamise ldheb Eestile maksma ca 640 000 eurot ning koos tagastatavate jaddtmete
kiitlemise ja ladustamisega ligikaudu 2,51 miljoni eurot eeldusel, et sulatamine viiakse 14bi
2018 aastal.

Alternatiivse voimalusena kisitletud pikaajalise vaheladustamise kulu koos osalise jddtmete

16ppladustamisega on riigile ca 15,84 milj. eur ehk iile 6 korra suurem kui sulatamise puhul.
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Kokkuvottes tuleb tddeda, et kuigi metalli iimbersulatamine on lithiajaliselt suhtelisel kulukas
teenus, on see pikas perspektiivis siiski iile 6 korra odavam kui pikk vaheladustamine ja
osaline loppladustamine.

Valides tulevikus metallijddtmete kéitlusviisiks sulatamise on mdistlik jéitkata praeguse
siisteemiga, kus metallikokkuostjate ioniseerivat kiirgust detekteerivasse mddteviravasse
“kinni” jadnud metall vaheladustatakse Paldiskis jdatmekaitleja AS A.L.A.R.A. juures.
Sulatamiseks piisava koguse olemasolul teostatakse jddtmete kiitlemine. Optimaalseks
sulatamisele minevaks koguseks vdiks olla iiks merekonteiner metalli. Uhe konteineri
kiitlemine ei noua riigilt suurt kulu.

Vaadates tulevasi jddtmevoogusid kuni Paldiski reaktorisektsioonide dekomisjoneerimisenti,
mis peaks algama perioodil 2040-2050, tekib selle aja jooksul maksimaalselt 1 merekonteiner
metalli (mustmetall + RV metall + virviline metall) mahuga 30 m’ ja kaaluga 20 tonni.
Vorreldes sulatamise ja pikaajalise ladustamise kulude intervalle (joonis 4) tuleb mérkida, et
sulatamise puhul tuleb suurimad investeeringud teha perioodil 2018-2022, kui tuleb viia ldbi
jaatmete sulatamine ning sekundaarsete jddtmete kiitlemine vaheladustamiseks sobilikku
vormi. Moningane kulude kasv ootab ees ka perioodidel 2048-2052 (1dppladestuspaiga ehitus,
jédtmete paigutamine loppladestamiseks sobilikku konteinerisse, amortiseerunud hoidla
dekomisjoneerimine ja lammutus) kuid need kulud on siiski ca 3 korda madalamad kui

perioodil 2018-2022.
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Joonis 4; Sulatamise ja vaheladustamise kulude jaotus
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Vaheladustamisel ja osalise 10ppladustamisel on kuni aastani 2047 stabiilne periood, kus
kulud jadvad samale tasemele, mis nad on kdesoleval ajal. Kuid aastatel 2048-2060 tuleb teha
véga suuri investeeringuid (rahaliste vahendite vajadus sellel perioodil on kokku ca 3,0 milj
eurot ja seda ilma rektorisektsioonide dekomisjoneerimise kuludeta). Sellel perioodil toimub
NORM jadtmete Idppladustamiseks sobilike konteinerite hankimine, NORM jddtmete
kditlemine, uue hoone ja vaheladustuspaiga rajamine, I0ppladustuspaiga rajamine ning
amortiseeerunud hoone ja vaheladustuspaiga dekomisjoneerimine ning lammutamine.

Kuna hoone elueaks on hinnatud 100 aastat siis tuleb aastatel 2154-2160 veelkord teha
kulutused wuue hoone ja vaheladustuspaiga rajamiseks ning vanade rajatiste
dekomisjoneerimiseks/lammutamiseks.

Viga oluline on markida, et metallijidtmed ladustakse praegu koik Paldiski objekti
peahoones, mis on rekonstrueeritud eelkdige eesmirgiga sdilitada reaktorisarkofaagide
terviklikkus jiargnevad 50. aastat. Seetottu jddvad peahoone hooldamise, seal asuvate
radioaktiivsete jddtmete ladustamise jms. kulud samaks, hoolimata metallijadtmete mahu
vihendamisest 2018. aastal. Sulatamisega kaasnev otsene majanduslik efekt ilmneb alles
peale reaktorisektsioonide demonteerimist perioodil 2040-2050 ning uue hoone ja seal asuva

vaheladustuspaiga rajamist, mille rajamise ja hooldamise kulud arvestaksid ainult
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radioaktiivete jddtmete mahtusid ja vooge tulevikus. Seega ei ole majanduslikust vaatenurgast
jadtmete sulatamine 2018 aastal moodapadsmatu, kuna tuntav majanduslik kasu tuleb esile
alles peale uue hoone ja vahehoidla rajamist (vdiksem maht=viiksem kulu) aastatel 2054-55.
Metallijddtmete sulatamist ldhitulevikus toetab aga asjaolu, et seoses elukalliduse tdusuga
jaatmete sulatamiskulud pidevalt kasvavad. Tegemist on energiamahuka protsessiga ning selle
hind tulevikus kasvab toenéoliselt oluliselt. Lisaks on mdistlik riigil investeeringuid hajutada.
Sellesse perioodi (2048-62) jadvad niigi vdga suured investeeringud (lisaks eelpool nimetatud
tegvustele ka reaktorisektsioonide dekomisjoneerimine) ning kdigi nende tegevuste
samaaegseks libiviimiseks ei pruugi riigil jaitkuda majanduslikku vdimekust ja inimressurssi.
Kuna jargmise 5-10 aasta jooksul ei ole ette niha viga mahukaid investeeringuid teistesse
radioaktiivsete jddtmete kaitlusprojektidesse, siis oleks sellel perioodil mdistlik sulatamine
1abi viia.

Lihtudes kulude tekkepdhjustest ning intervallidest on mdlema alternatiivi puhul mdistlik
vaheladustamisega seotud regulaarsed kulud finantseerida riigieelarvest vaheladustuspaiga
haldajale (AS A.L.A.R.A.). Uhekordsed suured kulud on otstarbekas finantseerida vdimalusel
KIK-st.

Ette ennustatavate suurte metallijidtmete koguste tekkel (reaktorisektsioonide
dekomisjoneerimine, Molycorp Silmet, voimalik tuumaelektrijaam) késitletakse neid

juhtumipdhiselt.
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9

Kokkuvdte

l.
2.

10.

11.

12.

Eestis on radioaktiivseid metallijadtmeid kokku 191 tonni ja 243 m’;

Neist otsest 1ppladustamist vajavad 8 tonni (algse mahuga 8 m’) jadtmeid (NORM
saastunud metall);

Paldiski reaktorisektsioonide dekomisjoneerimisel tekib perioodil 2040-2050
hinnanguliselt 760-2070 m’ jaitmeid, millest valdava enamuse moodustavad
metallijddtmed;

Kiirgustegevuse kéigus tekkinud metallijidtmete utiliseerimist finantseerib jadtmete
tekitaja. Jaatmed tekivad tdendoliselt {ihekordselt ja korraga (nditeks tehase
tootmisliinide vahetus vms.) ning nendega on vdimalik tegeleda juhtumipdhiselt;

AS-s Molycorp Silmet tekib 20-30 aasta perspektiivis hinnanguliselt 100-200 tonni
metallijddtmeid. Teistelt ettevotetelt/asutusetelt vastuvOetavate metallijddtmete
ennustatav voog tulevikus on ca 0,5 m® jadtmeid aastas;

Eestis olemasolevad metallijidtmed vastavad enamuses metallisulatajate poolt
etteantud tingimustele;

Kéesolevas t60s vaadeldi alternatiividena jargmiseid metallijddtmete kéitlemise ja
ladustamise vdimalusi:

1) ladustamine tavajddtmete priigilas;

2) tlimbersulatamine;

3) pikaajaline vaheladustamine ning osaline ladustamine 16ppladustuspaigas.

Esimese alternatiivi edasisest kisitlemisest loobuti kuna Eesti keskkonnapoliitika
eelistab taaskasutust;

Sulatamise puhul vajab 15ppladustamist 65 m® ning pikaajalise vaheladustamise puhul
48 m’ konditsioneeritud jaatmeid;

Radioaktiivsete jadtmete kiitlemisel tuleb koik jddtmed iseloomustada ning enne
vabastamist viia 14bi vabastamismo0tmised;

Kiirgusohutuse ja iithiskondliku aktsepteeringu seisukohalt on sulatamise ja pikaajalise
kontrollitud tingimustes vaheladustamise puhul tegemist vorvéérsete alternatiividega;
Sulatamisel ei ole jadtmetes olevad suured madramatused takistuseks, kuna aktiivsuste
tasemed on kordades madalamad kui sulatajate poolt maksimaalsed lubatud
kontsentratsioonid;

Majanduslikust aspektist on {limbersulatamine {ile 6 korra soodsam kui

vaheladustamine. Sulatamise kogukulu koos tagastatavate jddtmete kiitlemise ja
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

16ppladustamisega on 2,51 miljonit eurot ja vaheladustamine kogukulu koos osalise
16ppladustamisega vastavalt 15,84 miljonit eurot;

Vorreldes Rootsi ja Saksamaa kiitlejaid on Rootsi kiitleja Studsvik Nuklear AB hind
44% soodsam. Metallijddtmete timbertoStlemise kogukulu seal on 640 000 € vorreldes
Saksa kiitleja 920 000 €-ga;

Sulatamisel tuleb viimased maérkimisvddrsed kulutused teha hinnanguliselt 2060.
aastal ning vaheladustamisel 2183. aastal;

Radioaktiivsete jadtmete kiitlemise peamine eesmérk on minimiseerida jidtmetest
tulevat ohtu inimesele ja keskkonnale selliselt, et ei tekiks liigseid kohustusi
jargmistele pdlvkondadele. Sellest ldhtudes on sulatamine ainudige lahendus, kuna
alternatiivsel metallijjddtmete pikaajalisel vaheladustamisel tuleb teha suuri
investeeringuid veel ca 130 aasta pérast.

Sulatamisest saadava jddtmete mahu vdhendamisega kaasnev majanduslik efekt
avaldub peale uue hoone ja vaheladustuspaiga rajamist ning amortiseerunud chitiste
lammutamist, kuna olemasolevad ehitised on moeldud eelkdige reaktorisektsioonide
terviklikkuse sdilitamiseks 50 aasta jooksul;

Riigi kulude iihtlustamise huvides on mdistlik sulatamine 1ébi viia 14hitulevikus (5-10
aasta perspektiivis), kuna sellel perioodil ei ole ette ndha vidga mahukaid
investeeringuid teistesse radioaktiivsete jddtmete kiitlusprojektidesse. Pikemaajaline
viivitamine jddtmete kditlemisega viib tdendoliselt olukorrani, kus samaaegselt on
vajalik teha kulutusi kéitlemisele, reaktorisektsioonide dekomisjoneerimiseks ja
16ppladustuspaiga rajamiseks. Hinnanguliselt aastatel 2040-2060 suureneb erinevate
projektide rahavajadus hiippeliselt (Ioppladustuspaiga rajamine, sekundaarsete
jaatmete  kiitlus, reaktorisektsioonide dekomisjoneerimine, uue hoone ja
vaheladustuspaiga rajamine ning vanade chitiste dekomisjoneerimine/lammutamine)
ning kdigi nende tegevuste samaaegseks ldbiviimiseks ei pruugi riigil jatkuda piisavalt
rahalisi vahendeid ja inimressurssi,

Lahtudes kulude tekkepohjustest ning intervallidest on nii sulatamise kui vahe- ja
16ppladustamise puhul mdistlik regulaarsed ja stabiilsed suhteliselt vdikesed kulud
finantseerida riigieelarvest vaheladustuspaiga haldajale (AS A.L.A.R.A.) nagu see on
toimunud seni. Uhekordsed suured kulud on otstarbekas finantseerida vdimalusel
KIK-st.

Tulevikus vdiks sulatamise vilbaks olla 1 merekonteiner metalli mahuga 30 m’, et

véltida iihekordseid suuri kulutusi. Arvestades ennustatavaid metallijddtmete vooge
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tulevikus oleks sulatamise vilp 60 aastat ning selle hinnanguline maksumus koos
sekundaarsete jadtmete kditlemisega ca 0,4 milj. eurot.
20. Sobivaim lahendus Paldiskis vaheladustamisel olevatele metallijddtmetele on

sulatamine. Seda toetavad nii tihiskondlik aktsepteering kui majanduslik analiiiis.
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